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Santrauka

Siekiant atlikti lengvasvorio produkto kartoninés pakuotés optimizavimo tyrima, analizuojami galimi
pakavimo medziagos tobulinimo biidai. Nustatyta, kad geometriniy matmeny mazinimas, kaip
optimizavimo btidas, naudojamas kartoninéms pakuotéms. Siekiant sumazinti lengvasvorio produkto
kartoninés pakavimo medZiagos matmenis, suprojektuotas pakuotés modelis. Atliekamas modelio
stiprumo tyrimas, kei¢iami geometriniai matmenys ir nustatoma, kokig jtakg pakuotés stiprumui turi
geometriniy matmeny sumazinimas. Remiantis gautais bandymy rezultatais, pasirenkamas
optimaliausias pakuotés geometriniy matmeny sumazinimas, pagaminama reali produkto pakuoté.
Atliekami gniuzdymo tyrimai pagamintai pakuotei ir nustatoma, kaip kinta pakuotés stiprumas
sumazinus matmenis. Apskai¢iuojama, kiek sumazinamas pakuotés plotas, ir, kaip kinta kartoninés
pakavimo medziagos kaina, atlikus pakuotés optimizavimo tyrimga.
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Summary

In order to perform optimization study on a light weight product in cardboard packaging, possible
ways to improve the packaging material are analysed. It has been found that the reduction of
geometric dimensions is used as an optimization method for cardboard packaging. A packaging
model has been designed to reduce the dimensions of the lightweight product cardboard packaging
material. A model strength test is performed, geometric changes are made, and the effect of reduced
dimensions to the strength of the package is determined. Based on the results obtained from the test,
the optimum reduction of geometric dimensions of the package is selected and the actual package of
the product is produced. Load test research is performed on the finished package to determine changes
in its strength. The reduction of packaging area is calculated as well as the changes in price of
cardboard packaging material after the packaging optimization study is performed.
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Ivadas

Pakuote, tai talpa arba produkto apvalkalas, kuris atlieka tokias tris pagrindines funkcijas: apsaugos
funkcijg, identifikavimo ir rémimo funkcijg. Taip pat pakuoté gali atlikti papildomg patogumo
funkcijg. Rinkoje vyrauja didelé pakuociy jvairové, jos gali buti pagamintos i§ medzio, plastiko,
metalo, kartoninio popieriaus ir kity medziagy, pasizyminc¢iy jvairiomis mechaninémis, cheminémis,
fizikinémis charakteristikomis ir savybémis [1].

Siandienos vartotojai tikisi tokiy produkty ar paslaugy, kurie galéty patenkinti jy poreikius kiek
jmanoma maziau darant poveikj aplinkai. Prekyboje vis labiau reikalaujama mazesnés produkty
pakuotés, nes visuomené nori biti tikra, kad jmonés veikia atsakingai. Taip pat naudojant mazesniy
geometriniy parametry pakuotes yra sutaupomos ir transporto islaidos, dél to sumazéja iSlaidos
gamintojui ir pirkéjui [2].

Reikalavimai pakuotéms yra akcentuojami ir pagrindiniuose Europos dokumentuose, tokiuose kaip
direktyva 94/62/EB (dél pakuociy ir pakuociy atlieky), $i direktyva buvo jgyvendinta visoje Europos
Sajungoje. Direktyvos tikslas yra skatinti atlieky hierarchija, pasauliniu mastu (kadangi pakuociy
atliekos yra vis didesné visuomenés problema), taip pat uztikrinti didesng gamintojo atsakomybe [3].

Pakuotés yra skirstomos pagal jvairius kriterijus: paskirtj, sudétj, naudojimo daznumg bei medziaga,
1§ kurios pagaminta pakuoté. Didziausig jtaka pakuociy tobulinimui turi produkty kokybés
iSsaugojimas ir aplinkos apsauga nuo terSimo pakuociy medziagy atlickomis. Pakuoté potencialy
pirkéja turi patraukti spalvingumu, nejprasta forma, originalumu, taip pat suteikti kuo daugiau
informacijos apie preke [4].

Populiariausia medziaga pakavimui yra kartoninis popierius ir gofruotasis kartonas. Placiausiai
naudojama déel salyginai mazos kainos, transportavimo ir sandéliavimo privalumy, didelio dizaino ir
konstrukcijy pasirinkimo, paprastos gamybos bei minimalios tarSos. Zaliavos, naudojamos gaminti
pakuotes i$ popieriaus, yra lengvai perdirbamas produktas, o tai leidzia pakuotes i§ kartono priskirti
prie ypac ekologiskos medziagos. Popierius, paveikus klimato salygoms, greitai suyra, prieSingai
plastikui kuris gamtoje gali i$buti per 500 mety [5].

Projekto tikslas: atlikti pasirinktos lengvasvorio produkto vidinés pakuotés ir iSorinés pakuotés
optimizavima.

Projekto uzdaviniai:

1. Suprojektuoti lengvasvorio produkto vidinés pakuotés, kuri yra pagaminta i§ gofruotojo kartono,
ir iSorinés pakuotés, kuri yra pagaminta i§ kartono, modelj.

2. Kaip optimizavimo budg pasirinkti geometriniy matmeny sumazinimg ir nustatyti, kokia jtaka
pakuotés dydzio pokytis turi jos stiprumui ir deformacijoms.

3. Apskaiciuoti, koks kiekis medziagy buty sutaupomas, sumazinus pakuotés geometrinius
matmenis.

4. Atlikti ekonominius skai¢iavimus ir jvertinti pakuotés kainos kitima, sumazinus jos geometrinius
matmenis.
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1. Kartoninés pakavimo medZiagos ir jy optimizavimas

Popierius — tai viena seniausiy dirbtiniy pakavimo medziagy, kuri aplinkosaugos pozitiriu yra labai
ekologiska medziaga. Si medZziaga yra gaminama i§ atsinaujinané¢ios Zaliavos — medienos. Viena i§
dazniausiai naudojamy pakuociy $iuo metu yra gofruotasis kartonas, kuris priskiriamas popieriui.
Gofruotasis kartonas yra pagamintas pagal DIN 55405 standartg, i$ vieno ar daugiau gofruotojo
popieriaus sluoksniy. Pastaruoju metu popieriaus naudojimas pakavimo tikslams konkuruoja su
plastiky pramone. Taciau popieriaus, kaip pigios, ekologiskos medziagos, naudojimas pakavimo
srityje nemaz¢ja, kadangi skirtingose Salyse popierius sudaro apie 40—-60 % visy pakavimo medziagy
[3, 6].

Didele kartono naudojimo paklausg lemia keli veiksniai: Sios medziagos kokybé, kadangi naudojant
gofruotajj kartong kaip pakuote, Si medziaga uztikrina gerg produkto apsauga, taip pat minimalios
gamybos iSlaidos ir, zinoma, galimybé gofruotg kartong perdirbti. Svarbu tai, jog pakuotés bty
stiprios, taciau lengvos, be to, jos turéty biiti perdirbamos dél aplinkos ir ekonominiy priezasciy.
Reikalavimai pakuociy atlieky perdirbimui, kuris gali biiti suprantamas kaip atlieky perdirbimas
zaliavas medziagoms gaminti, ] medziagas ir kt. yra numatomi standartuose LST EN 13430:2005,
LST EN 13432:2002 [7, 8].

1.1. Gofruotojo kartono rasys ir savybés

Pagrindinis gofruotojo kartono poZymis yra banguotas sluoksnis kartono laksto viduje. Biitent tuo
gofruotasis kartonas skiriasi nuo paprasto kartono, kuris yra tiesiog storas, kietas popierius.
Gofruotasis kartonas gaunamas klijuojant gofruotus (banguotus) ir lygius popieriaus sluoksnius j
vieng. Gofruotojo kartono tipas priklauso nuo suklijuoty sluoksniy skaiciaus, bangos aukscio ir
bangos zingsnio ilgio. Dazniausiai naudojamos gofruotojo kartono raiSys: dviejy sluoksniy, trijy
sluoksniy, penkiy sluoksniy ir septyniy sluoksniy gofruotasis kartonas [9, 10].

Dviejy sluoksniy gofruotasis kartonas (1 pav.). Sudarytas i$ dviejy suklijuoty popieriaus sluoksniy:
vienas sluoksnis — kartonas, kitas banguotas (gofruotas) kartonas. Toks kartono tipas visiskai netinka
pakavimo ir transportavimo déziy gamybai, taciau dé¢l savo lankstumo ir atsparumo plySimui jis yra
naudojamas kaip vyniojimo medZiaga, o gofruotas sluoksnis yra kaip amortizatorius, bitinas
apsaugoti transportuojamus ir sandéliuojamus trapius daiktus, kadangi sluoksnis sugeria smiigius ir
apsaugo prekes nuo mechaniniy pazeidimy [11].

Del dviejy sluoksniy pakuotés svoris yra mazesnis, taip pat §i zaliava tinka perdirbti ir yra ekologiska.
Dviejy sluoksniy gofruotasis kartonas dazniausiai tiekiamas rulonais ir naudojamas kaip vyniojimo
ir kaip perdengimo medZiaga. Taip pat yra dekoratyviniy dvisluoksnio gofruotojo kartono laksty, i§
kuriy yra daromos dovany dézutés, reprezentacinés pakuotes, jvairts dirbiniai. Galimos jvairios
dekoratyvinio dvisluoksnio gofruotojo kartono spalvos, taip pat ir jvairis subangavimai [11].

1 pav. Dvisluoksnis gofruotasis kartonas [11]
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Trijy sluoksniy gofruotasis kartonas (2 pav.). Sudarytas i§ dviejy iSoriniy sluoksniy kartono ir vieno

tarpinio sluoksnio i§ gofruoto popieriaus, Sis kartonas yra skirstomas pagal F, E, B ir C bangy tipus.
I$ trijy sluoksniy gofruotojo kartono paprastai yra gaminamos kartoninés dézés [12].

/— Gofruotasis popierius

N\

[Sorinis sluoksnis

2 pav. Trijy sluoksniy gofruotasis kartonas [11]

F bangos (3 pav.): trijy sluoksniy gofruotasis kartonas, kurio storis dazniausiai svyruoja tarp
0,9-1,2 mm. Sio tipo kartonas yra naudojamas re¢iau nei E tipo mikrogofruotasis kartonas.
Jis yra ypac plonas ir dazniausios tokio kartono panaudojimo sritys yra parfumerijos pramoné
(vidiniams jdéklams gaminti) bei mazy dekoratyviniy dézuciy gamyba. F bangos kartonas gali
buti gaminamas jvairiy spalvy. Spalvoti buna ne tik lygiis virSutinis ir apatinis laksto
sluoksniai, bet ir vidiné banga [12].

E bangos (3 pav.): trijy sluoksniy gofruotasis kartonas. Kitaip dar vadinamas ,,mikrogofra®,
Sio tipo kartono storis svyruoja tarp 1,5-2,0 mm. I§ E bangos tipo kartono galima gaminti
sudétinos konstrukcijos, pakankamai tvirtas pakuotes. Mikrogofruotasis kartonas gali buti
rudos arba baltos spalvos. ISoriné ir vidiné laksto pusés gali biiti i§ perdirbto popieriaus, taip
pat iSoriné laks§to pusé gali bati ir i§ balto kreidinio popieriaus, Kuris puikiai tinka
dekoratyvinés pakuotés gamybai. E tipo gofruoto kartono lakstai yra itin populiariis jvairiems
prekiy perdengimams, apsaugoti pavirSiams nuo susibraizymy, pla¢iai naudojami baldy
pramonéje [12].

———r —r—T—
SIS IO TN N ININF NI NI NI NF NI NI

TR

3 pav. F ir E bangos trisluoksnis gofruotasis kartonas [12]

B banga (4 pav.): Sio tipo kartono storis dazniausiai yra 3 mm. B tipo kartonas dazniausiai
naudojamas jvairios konstrukcijos vidutinio dydzio kartoninéms dézéms gaminti, puikiai
atlaiko pakankamai sunkius daiktus ar supakuota produkcijg transportavimo metu [12].

C banga (4 pav.): storis svyruoja tarp 4,0-4,5 mm. Sio tipo gofruotas kartonas yra vienas
populiariausiy rinkoje. IS jo gaminama dauguma déziy, skirty transportuoti ar sandéliuoti
produkcijai jvairiose pramones Sakose. C tipo kartonas yra tvirtas, gerai amortizuoja smiigius,
atlaiko didelj svorj, supakuotg produkcijg déZése galima krauti keliais aukstais [11, 12].
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4 pav. B ir C bangos trisluoksnis gofruotasis kartonas [11]

Penkiy sluoksniy gofruotasis kartonas. Sudarytas i§ dviejy iSoriniy sluoksniy kartono ir dviejy
sluoksniy gofruoto popieriaus bei tarp jy vieno vidinio sluoksnio kartono. Jis skirstomas pagal EF,
EB, BB ir BC bangy tipus. Padidinto stiprumo gofruoto kartono dézés yra gaminamos i§ didelio
stiprumo penkiy sluoksniy gofruotojo kartono [12].

e EF bangos kartono storis yra apie 3 mm, EB bangos apie 5 mm, BB bangos apie 6 mm (5

pav.) [11].

EB

BB g
5 pav. EF, EB ir BB bangos penkiy sluoksniy gofruotas kartonas [11]

e BC banga (6 pav.), tai penkiy sluoksniy gofruotasis kartonas. BC tipo kartonas yra 7 mm
storio, gaminamas i§ 3 lygaus kartono sluoksniy ir 2 gofruoto kartono sluoksniy. Sio tipo
kartonas yra itin tvirtas, atsparus gniuzdymui, spaudimui, smiigiams. Kartoninés dézés,
pagamintos i§ BC kartono, naudojamos sunkios ir didelés apimties produkcijai transportuoti
[12].

BC

6 pav. BC bangos penkiy sluoksniy gofruotasis kartonas [11]

Septyniy sluoksniy gofruotasis kartonas (7 pav.). Septyniy sluoksniy gofruotasis kartonas sudarytas
1§ dviejy iSoriniy sluoksniy kartono bei trijy vidiniy sluoksniy gofruoto popieriaus bei tarpe jy dviejy
vidiniy sluoksniy kartono. Padidinto stiprumo gofruotojo kartono dézés gaminamos i§ didelio
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stiprumo septyniy sluoksniy gofruotojo kartono. Tokie gaminiai paprastai naudojami transportuojant
produkcijg jprastomis bei esant sunkioms klimatinéms salygoms, siekiant apsaugoti krovinius nuo
mechaninio poveikio [13].

7 pav. Septyniy sluoksniy gofruotasis kartonas [13]

Akivaizdu, kad priklausomai nuo sluoksniy skaiCiaus atitinkamai skiriasi ir gofruoto kartono
atsparumas gniuzdymui, kuris did¢ja esant didesniam sluoksniy skaiciui, taip pat ir panaudoto
popieriaus kokybés. Gofruotajj kartong apibtidina tokios pagrindinés atsparumo charakteristikos — tali
atsparumas trikkimui [kPa], atsparumas pradirimui [J], atsparumas iSilginiam gniuzdymui [kN/m].
Pagal atsparumg gofruotas kartonas skirstomi j klases, kurios yra apibréztos DIN 55468 standarto [9,
12].

1.2. Pakuotés projektavimas ir gamyba

Kartoninés pakuotés kur¢jai yra orientuoti j produkto apsaugg ir vis daugiau démesio kreipia |
medziagy naudojimo efektyvuma ir pakavimo medziagos poveikj aplinkai. Europos teisinés sistemos
numatyta, kad projektuojant produkty pakuotes bei pakavimo medZziagas biity kuo labiau sumazintas
medziagy naudojimas. Galima pastebéti, kad pakuotés i§ gofruotojo kartono dizaineriai siekia
suderinti produkto apsaugos poreikj, medZiagy naudojimo efektyvumg ir pakavimo medZiagos
poveikj aplinkai [14, 15].

Pakuotés projektavimas prasideda nuo jos medziagos, mechaniniy savybiy bei konstrukcijos
jvertinimo. Taciau pakuociy projektavimui, jy naudojimui yra taikomi ir teisiniai reikalavimai (ES
pakuociy direktyva 94/62/EB), kuriy tikslas yra maZinti dél pakuociy susidarancius atlieky kiekius.
Nors Europos teisinés sistemos yra nustatyta, kad reikia kuo labiau sumazZinti medziagy naudojima
projektavimo metu, taciau reikeéty nepamirsti, kad pakuoté yra reikalinga tam, kad biity apsaugotas
produktas. Teigiama, jog pakuotés turi biiti gaminamos taip, kad jy tiiris ir svoris biity minimalis
dydziai, kurie butini tam, kad pakuoté atitikty keliamus reikalavimus. Todé¢l turéty buti pasiekiamas
optimalus balansas tarp produkty apsaugos ir pakuociy naudojimo, kuris buty pagrjstas medziagy
sanaudy ir susidariusiy atlieky klausimais [2, 14].

Nuo projektavimo iki pat naudojimo pakuoté gali atitikti Europos atlieky hierarchijos direktyvos
principus, pavaizduotus 8 paveiksle. Naudojant §] modelj galima rasti optimaly pakuotéms
naudojamos medziagos kiekj ir suprojektuoti aplinkai palankesne¢ pakuotg. Be to, aplinkai palankaus
pakavimo medziagos dizaino akcentavimas gali biiti naudingas tam, kad biity suprantama, koks
poveikis aplinkai yra daromas, kai néra optimalaus balanso tarp produktui apsaugoti panaudoty
medziagy ir susidariusiy atlieky [16, 17].
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Sis modelis yra apragomas trimis procesais [16]:

e Techniniu projektu, tai pakavimo struktiros ir naudojamos medziagos pakuotei
optimizavimas (medziagy mazinimas), taip, kad buty suteikta apsauga produktams.

e Projektavimu, tai techninio projekto iSplétimas, Sis procesas apima stadijas nuo
projektavimo iki vartojimo, taip siekiant sumazinti atlieky kiekj ir apsaugoti produktg.

e Aplinkos dizainu, Sio proceso tikslas yra padidinti medziagy pakartotinj naudojimg ir
sumazinti jy Salinimg visame pakuotés gyvavimo cikle.

Labiausiai tvarus

Atlieky iSvengimas

Pakartotinis naudojimas

Produktas T ; Perdirbimas

Atliekos l Atgavimas (iskaitant i§
' atlieky gauti energija)

[Smetimas \ Maziausiai tvarus

8 pav. Atlieky hierarchijos modelis [16]

Taip pat pacios gamybos metu didele jtakg pakuotés kokybei turi medziagos. Galima teigti, kad
gaminat kartonines déZes labai svarbu atkreipti démesj | jvairias kartono savybes, pvz.: atsparumg
lenkimui, charakteristikas eksploatuojant kartong jvairiomis sglygomis (esant skirtingai oro
temperatiirai). Gamintojams yra svarbu, kokios kartono riiSys yra patvariausios skirtingomis
eksploatavimo salygomis, kadangi gamintojas turi uztikrinti, kad produkcija islikty nepazeista
eksploatavimo metu bei i$laikyty savo pagrindines mechanines savybes [18, 19].

1.3. Kartoniniy pakuodiy optimizavimo budai

Analizuotame tyrime [20] yra apraSomi Sie optimizavimo biidai — medziagos geometriniy parametry
keitimas bei pakuotés dizaino optimizavimas.

Medziagos geometriniy parametry keitimas yra pagrjstas principais, kai sickiama iSlaikyti gofruotojo
kartono stiprumg ir iSsaugoti mechanines savybes. Naudojant tokj biidg bus reikalingas maZzesnis
gofruotojo kartono sunaudojimo kiekis [20].

Gofruotojo kartono pakuotés dizaino optimizavimas yra susijes su pakuotés dydzio ir proporcijos
keitimu bei formavimo procesu. Siekiant uztikrinti, jog pakuoté biity nedidelé, galima optimizuoti
supakuoty prekiy iSdéstymo skaiciy, iSdéstymo kryptj, taip pat gofruotojo kartono pakuotés dyd;.
Gofruotojo kartono déziy formavimo procesas turi didelj poveikj Siy pakuociy kokybei, todél tokie
procesai, kaip pjovimas, spaudimas ar klijavimas, taip pat turéty biiti optimizuoti [20, 21].
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Kitame analizuotame tyrime [22] daugiausiai démesio yra skiriama sunaudojamy medZiagy
mazinimo galimybéms bei pakuotés geometriniy matmeny sumazinimui. Taip pat analizuojami
jvairts budai, tokie kaip medziagy efektyvumo didinimas, didesnis energijos efektyvumas bei atlieky
iSvengimas.

Medziagy efektyvumo didinimas yra apibréziamas kaip priemoné taupyti medziagas ir atitinkamai
sumazinti pirminiy medziagy naudojimg bei istekliy ir atlieky kiekj. Inovacijos ir techniné pazanga
leido sumazinti pakuotés svorj, dydj ir medziagy pasirinkima, tod¢l gamintojams yra uztikrinamos
mazesnés transporto iSlaidos, susidariusiy atlieky kiekiai, taip pat mazesnés medziagy sgnaudos ir
mazesnis energijos naudojimas [17, 22].

Remiantis analizuota literatira [22] prie medziagy efektyvumo didinimo yra priskiriama tokia
pakuotés optimizavimo kategorija, kai paSalinamas nereikalingas kiekis pakavimo medziagos. Taciau
pakuoCiy mazinimas paSalinant nereikalingg kiekj pakavimo medziagy, priklauso nuo jvairiy
kriterijy, kurie riboja pakuoCiy optimizavima pagal svorj arba tlirio mazinima, taip uZztikrinant
tinkamas barjerines savybes ir biiting saugos, higienos ir vartotojo priimtinumo lygj bei standarty
laikymasi. Norint sumazinti naudojamy medziagy kiekj, kurios skirtos pakuotés gaminimui yra
naudojamos tokios kryptys:

e Per didelés pakuotés sumazinimas, tai gausiy komponenty pasalinimas nekenkiant kitoms
pakavimo funkcijoms tokioms, kaip pakuotés kokybé¢ ir estetika.

o Kitas metodas yra pakuotés matmenuy, tiirio ar sudéties pokytis.

e Produkty pakavimas, kai yra mazinama tuscia erdvé/uzpildai.

e Kartoninés pakuotés iSoriniy matmeny sumazinimas: konkretus buidas sumazinti pakuociy
medziagy kiekj yra iSlaikyti panaSius vidinius matmenis, tuo paciu maZzinant pakuotés
iSorinius matmenis, suteikiant tokj patj arba didesnj stiprumg. Galimybés, kurias galima
18skirti, yra S$ios: a) vidutinés naudojamos medziagos storio sumazinimas; b) didelio
poveikio aplinkai pakavimo medziagy maZinimas pakeiciant kita alternatyva; c) sudarant
lengva kompozicija (kompozita), derinant jvairias (lankscias) medziagas su tinkamomis
barjerinémis savybémis, kurios palaiko produkty vientisuma.

1.4. Kartoniniy pakuociy optimizavimo klitutys

Pakuociy optimizavimo procesas yra pakankamai sudétingas, nes yra pripazjstama, kad jvairios
klititys riboja gamintojy galimybes keisti pakuotes [23]. Teigiama, jog pakuociy optimizavimas yra
nuolatinis kompromisy ieskojimas tarp daugelio socialiniy, ekonominiy ir aplinkos rodikliy. Siekiant
geriau suprasti pakuo¢iy modifikacijy tarpusavio priklausomybe analizuotuose tyrimuose [22, 24] yra
pateikiamos kelios klititys, kurios turi jtakos pakuociy optimizavimo proceso sudétingumui.

Ekonominés kliiitys. Jgyvendinant esamy pakuociy poky¢ius atsiranda investiciniy sgnaudy, dél kuriy
reikia ilgalaikio kapitalo naudojimo [22].

Rinkos klinitys. Rinkos mechanizmai ir numatomi pelno dydziai yra dar vienas veiksnys, darantis jtaka
pakuociy pramonés optimizavimo spartai, tai medziagy kaina, produkto poreikis ir prieStaringi
interesai. Didele dalj pakuociy kainos nulemia zaliavy kaina, o tuo tarpu kuriamos alternatyvios
medziagos yra brangesnés nei jprastinés medziagos [24].
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Ziniy klintys. Ribotas supratimas apie pakuo¢iy specifikacijas sukelia sunkumus pakuoéiy
optimizavimui. Teigiama, jog pakuotés dizaineriams yra pateikiamas mazas informacijos kiekis. Tai
sukelia nesugebé¢jima nustatyti ir priimti papildomy (technologiniy) poky¢iy, kurie palaiko pakuociy
naujoves. Pakuociy pakeitimai daznai apsiriboja tik j rinka orientuotu pakuotés iSorinio dizaino
pakeitimu [22].

1.5. Kartoniniy pakuociy optimizavimo tyrimai

Analizuojami atlikti optimizavimo tyrimai kartoninéms pakuotéms. Viename i§ tyrimy buvo tirtos
kartoninés pakavimo dézés, skirtos sunkiasvoriams produktams. Dézés yra didesniy geometriniy
matmeny, buvo tiriamas kartoniniy déziy stiprumas ir nustatoma, kiek Siam parametrui turi jtakos
naudojamos medziagos, kaip rasti optimaly naudojamy medziagy kiekj, kai yra naudojamas
gofruotasis kartonas. Taip pat buvo nustatyta kick susidaro atlicky keiciant tos pacios kartoninés
pakavimo dézés geometrinius matmenis (9 pav.) [25].

Tyrime [25] buvo nustatyta, kad geometriniy matmeny pokytis nedaro didelés jtakos pakuotés
stiprumui. Siame tyrime buvo tirta sunkiasvorio produkto pakuoté, kurios geometriniai matmenys yra
didesni nei legvasvorio produkto pakuotés.

=

9 pav. Kartoninés sunkiasvoriy produkty pakavimo dézés formos pokytis [25]

Kitame tyrime [26] buvo atliktas kartoninés pakuotés dydZio optimizavimas, taip pat analizuojama
dydzio pokycio jtaka dézés deformacijoms, stiprumui. Visa gofruotojo lakSto dézuté sukurta trimis
parametrais ilgis, plotis, aukstis (mm).

Naudojant kompiuterinius metodus buvo atlikta eksperimentiné analizé gofruotojo kartono dézéms.
Pirmos pasirinktos dézés iSoriniai matmenys yra 670 mm x 640 mm x 920 mm, o vidiniai — 660 mm
x 630 mm x 910 mm, taip pat produkto matmuo 630 mm x 600 mm x 880 mm, produkto svoris 30
kg, todel galima teigti, jog tyrimas buvo atliktas sunkiasvoriy produkty pakuotei, taip pat dézutés
popierius yra 7 sluoksniy. Siame tyrime buvo pasirinkta dézé (10 pav.) ir sukurtas jos modelis [26].

Su turimais matmenimis buvo atlikti deformacijy ir itempiy tyrimai, tuomet buvo pakeisti (sumazinti)
dézés iSoriniai ir vidiniai matmenys. ISorinis matmuo: 660 mm x 630 mm x 910 mm ir vidinis
matmuo: 650 mm % 620 mm x 900 mm, kaip matoma matmenys buvo sumazinti 10 mm. Tuomet
buvo atlikti tokie pat tyrimai kaip ir su pirminiais matmenimis, buvo gauti tokie rezultatai:
deformacija (mm) — 0,00013422, o jtempiai (kPa) — 671,79. Sumazinus déZés matmenis, buvo gauti
tokie rezultatai: deformacija (mm) — 0,00012088, o jtempiai (kPa) — 478,49 [26].
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10 pav. Esama gofruoto kartono déz¢ ir jos modelis [26]

Taip pat buvo pasirinkta kita (mazesné) gofruotojo kartono dézé (11 pav.) ir atlikti tokie patys tyrimai.
Gofruotojo kartono dézés iSoriniai matmenys yra 440 mm x 440 mm x 290 mm, o vidiniai — 430 mm
x 430 mm x 280 mm, taip pat produkto matmuo 400 mm x 400 mm x 250 mm, produkto svoris 20
kg, todél galima teigti, jog tyrimas buvo atliktas sunkiasvoriy produkty pakuotei, taip pat dézutés
popierius yra 7 sluoksniy [26].

11 pav. Reali gofruoto kartono déz¢ ir sukurtas dézés modelis [26]

Su turimais matmenimis buvo atlikti deformacijy ir jtempiy tyrimai, tuomet buvo pakeisti (sumazinti)
dézés ioriniai ir vidiniai matmenys. ISorinis matmuo: 425 mm x 425 mm x 275 mm ir vidinis
matmuo: 415 mm X 415 mm x 265 mm, kaip matoma matmenys buvo sumazinti 15 mm. Tuomet
buvo atlikti tokie pat tyrimai kaip ir su pirminiais matmenimis, buvo gauti tokie rezultatai:
deformacija (mm) — 0,00006603, o jtempiai (kPa) — 515,16 Sumazinus dézés matmenis buvo gauti
tokie rezultatai: deformacija (mm) — 0,00006839, o jtempiai (kPa) — 382,57 [26].

Nagrin¢jant jvairias pakavimui skirtas kartonines dézes pastebima, kad déziy deformacija yra
nedidelé, o stiprumas pakankamas. Sumazinus matmenis, rezultaty skirtumas yra gana mazas ir yra
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leistinose ribose. I§ anksciau pateikto eksperimento daroma iSvada, kad sumazinti matmenys buvo
pasirinkti tinkamai ir buvo gautas optimalus dézés dydis [26].

1.6. Mechaninés kartoniniy pakuociy savybés

Analizuotuose tyrimuose [12, 27] buvo atlikti mechaniniai bandymai su trijy sluoksniy gofruotuoju
kartonu (F bangos tipo). Buvo atliktas tempimas, Slyties testas, siekiant nustatyti tamprumg ir
deformacijas (12 pav.). Tyrime buvo nustatytas trijy sluoksniy gofruotojo kartono tampros modulis,
kurio skaitiné verté yra 500 N/mm?,
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12 pav. Slyties testas pakuotei i§ gofruotojo kartono [12]

Pakuoc¢iy mechaniniy charakteristiky tyrime [28], buvo atlikti gniuzdymo bandymai, kai pakuotés yra
veikiamos statinémis apkrovomis. Buvo istirtos pakuotes, kuriy dugno siiilés suklijuotos ir dugno
sitilés prasilenkiancios ir neklijuotos, taip pat staciakampés formos dézés ir dézés kvadratinés formos,
pakuotés buvo pagamintos i§ 275 g/m? gramatiiros kartono (isilgine kryptimi).

Sulyginus stac¢iakampés formos déZes su klijuotu dugnu yra pastebima, kad didé¢jant dugno plotui
atlaikoma apkrova mazéja tolygiai, taCiau tas pacias dézes lyginant su dézémis kuriy dugnas yra
neklijuotas, apkrova sumazeja beveik 5 kartus, kai yra naudojamas maziausias dugno plotas, did¢jant
dugno plotui, déZiy su neklijuotu dugnu apkrova kinta nezymiai. Lyginant kvadratiniy matmeny
dézes su panasiu dugno plotu yra pastebima, kad kvadratinés dézés atlaiko maZesnes apkrovas, o
esant klijuotam dugnui, jy atlaikomos apkrovos mazéja tolygiai [28].

IS aukSc¢iau apzvelgty rezultaty daroma i§vada, kad norint pakuoti sunkesnio svorio gaminius, reikia
atkreipti démesj ar dézés yra pakankamai atsparios, jei jy dugno sitilés yra neklijuotos. Taip pat
galima pastebéti, kad sta¢iakampés formos dézés atlaiko didesnes apkrovas, uz panasaus dugno ploto
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kvadratines dézes. Palyginus visas dézes, kuriy dugnai yra neklijuoti pastebima, kad visy
staciakampiy déziy atlaikomos apkrovos mazéja nezymiai [28].

Tuo tarpu tiriant kartoniniy pakuociy atsparumg gniuzdymui, buvo atliktas pakuociy pagaminty i$
gramatiiry kartony bei skirtingy gamintojy tyrimas [18], gniuzdant kartono liejimo kryptimi ir
skersine liejimui kryptimi. Siame tyrime nustatyta kartono atsparumo gniuzdymui priklausomybé nuo
kartono liejimo krypties, analizuojamos trijy skirtingy iSmatavimy pakuotés — pirma pakuoté: 230
mm x 118 mm % 48 mm i§ minksto kartono, antra pakuoté: 165 mm % 118 mm x 48 mm i§ vidutinio
minkStumo kartono, trecia pakuoté 137 mm X 77 mm X 37 mm i$ kieto kartono, visos pakuotés yra
skirtingy gramatiry [18].

Atlikus tyrimo [18] analiz¢ galima padaryti iSvada, jog pakuotés, kurios yra gniuzdomos skersine
liejimui kryptimi silpnesnés, tai yra joms sugniuzdyti reikalinga mazesné maksimali apkrova. Taip
pat 1§ pateikty tyrimy rezultaty galima pastebéti, kad antra pakuoté atsparesné (reikalinga didesné
maksimali apkrova joms sugniuzdyti), nei pirma ir trecia pakuotes, tam jtakos galéjo turéti pakuotés
ilgio ir plocio santykis, kadangi, kuo santykis mazesnis, tuo pakuoté standesné, o Sio tyrimo atveju
antros pakuotés ilgio ir plocio santykis yra maziausias lyginant su pirma ir tre¢ia pakuotémis [18].
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2. Lengvasvorio produkto pakuotés optimizavimas

Pakuotés optimizavimui buvo pasirinkta X gamintojo lengvasvorio produkto vidiné ir iSoriné pakuoté
(13 pav.), skirta kvepaly buteliuko pakavimui. Lengvasvoris produktas yra kvepaly buteliukas, tai
parfumerijos prekeé. Sis produktas laikomas lengvu, kadangi jo svoris yra iki 1 kg. Dél tokio produkto
svorio, jis yra priskiriamas lengvasvoriy produkty kategorijai.

13 pav. Lengvasvorio produkto iSoriné ir vidiné pakuoté

2.1. Pasirinktos lengvasvorio produkto pakuotés specifikacija

Produktas yra pagamintas i§ stiklo, gaminio svoris su skys¢iu yra 297 g, buteliuko ilgis yra 6,5 cm,
plotis 4,5 cm, o aukstis yra 9,0 cm. Produkto pakavimo medZiaga susideda i§ dviejy daliy, tai vidinés
pakuotés ir iSorinés pakuotés. Vidiné pakuoté yra pagaminta i§ gofruotojo kartono, kuris yra trijy
sluoksniy ir F bangos tipo. Vidinés pakuotés svoris yra 25 g, ilgis 9,2 cm, plotis 6,3 cm, o aukstis yra
12,0 cm, taip pat nustatyta, kad gofruotojo kartono storis yra 1 mm. ISoriné pakuoté yra pagaminta i§
kartono, kurio storis 0,5 mm, pakuotés svoris yra 24 g, ilgis 9,9 cm, plotis 7,0 cm, aukstis 12,3 cm.

Produkto ir jo pakuotés specifikacija yra pateikta 1 lenteléje. Naudojamas pakuotés optimizavimo
budas, tai iSorinés ir vidinés pakuotés geometriniy matmeny sumazinimas. Lengvasvorio produkto
pakuoté buvo pasirinkta dél to, kad pakuoté yra Zenkliai didesné nei pats produktas, tai galima
pastebeti 1§ duomeny, kurie pateikti 1 lentel¢je. Kadangi pacio produkto ilgis yra 6,5 cm, vidinés
pakuotés ilgis yra 9,2 cm, skirtumas tarp produkto ir pakuotés ilgio yra 2,7 cm, taip pat produkto
plotis yra 4,5 cm, o vidinés pakuotés 6,3 cm, skirtumas tarp produkto ir pakuotés ploc¢io yra 1,8 cm.
Galima palyginti produkto ir vidinés pakuotés aukst], tai produkto aukstis yra 9,0 cm, o vidinés
pakuotes 12,0 cm, tai skirtumas tarp produkto ir jo pakuotés aukscio yra 3,0 cm.
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1 lentelé. Lengvasvorio produkto ir jo pakuotes specifikacija

LZ:(g)\éiith;is ISoriné pakuoté Vidiné pakuoté

Gofruotasis kartonas

Medziaga Stiklas Kartonas (Trijy sluoksniy, F

bangos)

Svoris, g 297 (su skyséiu) 24 25

Ilgis, cm 6,5 9,9 9,2

Plotis, cm 4,5 7,0 6,3

Aukstis, cm 9 12,3 12,0

Storis, mm - 0,5 1,0

Sumazinus pakuotés geometrinius matmenis galima sumazinti pakuotei naudojamy medziagy kiekj,
kas biity naudinga tiek aplinkos atzvilgiu, tiek ekonomiSkai. Taciau reikia nepamirsti, jog pakuoté
yra skirta apsaugoti produkta, kad Sis iSsaugoty visus gamintojo nustatytus reikalavimus, kol
produktas pasicks vartotojag. Todél atlickant pakuotés optimizavimg bitina islaikyti vienodas
mechanines pakuotés savybes, tokias kaip pakuotés stiprumas.

2.2. Pakuotés projektavimas

Naudojant automatizuotg trimat¢ projektavimo sistemag — ,,SolidWorks®“, buvo suprojektuota X
gamintojo lengvasvorio produkto iSorin¢ ir vidiné pakuoté. Suprojektuoti pakuoc¢iy modeliai yra
pateikti 14 ir 17 paveiksluose.

ISorinés pakuotés medziaga yra kartonas, $i medziaga yra pasirinkta i§ ,,SolidWorks® programoje
pateikty projektavimui reikalingy medziagy saraSo, medziagos storis 0,5 mm. Modelio geometriniai
matmenys yra tokie pat kaip ir realios pakuotés, tai ilgis 99 mm, plotis 70 mm, aukstis 123 mm. Visi
iSorinés pakuotés duomenys (geometriniai matmenys, storis, medziaga), pagal kuriuos yra
suprojektuotas modelis pateikti 2 lentel¢je.

2 lentelé. ISorinés pakuotés modelio duomenys

Medziaga Kartonas
Svoris, g 24
Ilgis, mm 99
Plotis, mm 70
AuksStis, mm 123
Storis, mm 0,5
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Zemiau esanéiame paveiksle (14 pav.) yra pavaizduotas suprojektuotas iSorinés pakuotés modelis.
Galima pastebéti, kad paveiksle pateiktas pakuotés modelis, nesiskiria nuo realus pakuotés vaizdo.
Taip pat suprojektavus pakuotés modelj, naudojantis programos parametrais, buvo nustatytas
pakuotés plotas: 1430,94 cm?.

14 pav. ISorinés pakuotés modelis

Taip pat 15 pav., yra pateiktas suprojektuotos iSorinés pakuotés modelio vidiniy krastiniy vaizdas,
kuris jprastai néra matomas. IS Sio paveikslo galima matyti, kaip sulenkiamos vidinés pakuotés dalys,
kuriuose vietose pakuoté yra klijuojama, taip pat galima pastebéti, kad pakuotés dugnas dél apatiniy
kra$tiniy (de$néje ir kairéje pusése) yra sutvirtinamas.

15 pav. ISorinés pakuotés modelis su vidinémis krastinémis
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Lengvasvorio produkto iSorinés pakuotés suprojektuoto modelio iSklotiné yra pavaizduota 16 pav.
Isklotingje yra matomos dézutés lenkimo linijos, taip pat yra matomos visy pakuotés sieneliy formos.

16 pav. ISorinés pakuotés modelio isklotiné

Vidinés pakuotés medziaga yra gofruotasis kartonas, trijy sluoksniy, §i medZiaga yra pasirinkta i$
»SolidWorks* programoje pateikty projektavimui reikalingy medZziagy saraso, medziagos storis 1,0
mm. Modelio geometriniai matmenys yra tokie pat kaip ir realios pakuotés, tai ilgis 92 mm, plotis 63
mm, aukstis 120 mm. Visi vidinés pakuotés duomenys (geometriniai matmenys, storis, medziaga),
pagal kuriuos yra suprojektuotas modelis pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Vidinés pakuotés modelio duomenys

MedzZiaga Gofruotasis kartonas
Svoris, g 25
llgis, mm 92
Plotis, mm 63
AukStis, mm 120
Storis, mm 1,0

Zemiau esan¢iame paveiksle (17 pav.) yra pavaizduotas suprojektuotas vidinés pakuotés modelis.
Galima pastebéti, kad paveiksle pateiktas pakuotés modelis, nesiskiria nuo realus pakuotés vaizdo.
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Suprojektavus pakuotés modelj, naudojantis programos parametrais, buvo nustatytas pakuotés plotas:
1173,08 cm?.

17 pav. Vidinés pakuotés modelis

Taip pat 18 pav., yra pateiktas suprojektuotos vidinés pakuotés modelio krastiniy vaizdas, kuris
Iprastai néra matomas. IS Sio paveikslo galima matyti, kaip yra sulenkiamos vidinés pakuotés dalys,
kuriuose vietose pakuoté yra klijuojama, taip pat galima pastebéti, kad visas produkto svoris tenka
pakuotés dugnui, kadangi visos kitos pakuotés dalys yra skirtos tam, kad produktas biity prilaikomas
ir pakuotéje stovéty tvirtai.

18 pav. Vidinés pakuotés modelis su vidinémis krastinémis
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Lengvasvorio produkto vidinés pakuotés suprojektuoto modelio isklotiné yra pavaizduota 19 pav.
Isklotingje yra matomos pakuotés lenkimo linijos, taip pat galima nustatyti tikslias sieneliy iSkirtimo
vietas. Pateiktame paveiksle yra matomos visos pakuotés sieneliy formos.

19 pav. Vidinés pakuotés modelio isklotiné

2.3. Lengvasvorio produkto pakuotés modelio stiprumo tyrimai

Suprojektavus X gamintojo lengvasvorio produkto iSoring¢ ir viding pakuote, buvo atlikti stiprumo
tyrimai, gauti rezultatai pateikti Zemiau esanéiuose paveiksluose (2027 pav.).
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Vidiné pakuoté. Vidiné pakuoté yra veikiama produkto svorio (297 g), visa apkrova tolygiai
pasiskirsto dézutés dugne. Zemiau esanéiame paveiksle (20 pav.) yra pateiktas vaizdas, kaip vidinés

pakuotés dugnas yra veikiamas jégos, nustatyta skaitiné jégos verté yra 2,91 N.

20 pav. Vidinés pakuotés apkrovos kryptis

Pakuotés jtempiy vaizdas yra pateiktas 21 pav., nustatyta, kad maksimaliis susidarantys jtempiai
siekia 1,849 MPa, o vidutiné jtempiy skaitiné verté yra 0,925 MPa. I§ paveikslo matyti, kad pakuotés
dugno centre ir krastuose vyrauja vidutiné jtempiy skaitiné verté, tik krastiniy kampuose, nedideliame

plote, galima pastebéti, kad susidaro maksimallis jtempiai.

von Mises (N/mm A2 MPa))
1.849e+00
' 1.695e+00
- 1.541e+@0
- 1.387e+@
- 1.233e+00
- 1.079e+0
9.246e-01
7.705e-01

- L 6.164e-01

. 4.83e-01

3.032e-01

1.541e-01

8.430e-11

21 pav. Vidinés pakuotés jtempiy grafinis vaizdas

von Mises (N/mm A2 MPa])

1.849e+00
l -
- 1.541e+00

- 1.387e+00

- 1.233e+00

- 1.079e+00

- 6.164e-01

9.246e-01
7.705e-01

- 4.83e-01

3.082e-01
1.541e-01
8.430e-11
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Taip pat 22 pav. yra pavaizduotas vidinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas, galima pastebéti, kad
stipriausiai yra veikiamas dézutés dugno centras ir kampai. Nustatyta, kad deformacijos vidutinis
pasiskirstymas yra 1,227-103, o maksimalus 2,453-10°3. Tagiau, kaip matyti i§ pateikto paveikslo,
pakuotés dugne susidariusios deformacijos nesiekia maksimalios reikSmés.

SRl ESTRN
2.453¢-03 2.453¢-03
l 2.249¢-03 l 2.249-03
- 2.044e-03 _ 2.044e-03
- 1.840e-03 - 1840e-03
- 1.635¢-03 - 1.635e-03
_ 1.431e-03 _ 1.431e-03
L 1.227e-03 L 1.227-03
_ 1.022¢-03 1022003
_ 8.177e-04 | 8.177e.04

. 6133e-04
= . 6.133e-04

4.088¢-04
4.088¢-04

2.044e-04
2.044e-04

8.218e-14
8.218e-14

22 pav. Vidinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas

Vidinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas yra pateiktas 23 pav., ¢ia maksimalas poslinkiai yra 2,475
mm, o vidutiniai 1,238 mm. Taip pat i$ pateikto vaizdo galima pastebéti, kad labiausiai yra veikiamas
pakuotés dugno centras, taciau ¢ia poslinkiy verté yra viduting, tai yra 1,238 mm.

URES (mm) URES (mm)
2475e+00 2475e+00
. 2.269e+00 l 2.269e+0
- 2.063e+(0 . 2.063e+00
- 1.856e+C0 - 1.856e+00
- 1.650e+0 - 1.650e+0
- 1.444e+00 - 1.444e+00
|k 1.238e+00 - 1.238e+(0
- 1.031e+Q0 . 1.031e+C0
- 8.251e-01 . 8.251e-01
. 6.188e-01 . 6.188e-01
4.125e-01 4.125e-01
2.063e-01 2.063e-01
1.000e-320 1.000e-30

23 pav. Vidinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas

ISoriné pakuoté. ISoriné pakuoté yra veikiama produkto svorio (297 g) ir vidinés pakuotés svorio (25
g), visa apkrova tolygiai pasiskirsto dézutés dugne. Zemiau esan¢iame paveiksle (24 pav.) yra
pateiktas vaizdas, kaip vidinés pakuotés dugnas yra veikiamas jégos, nustatyta skaitiné jégos verté
yra 3,16 N.
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24 pav. ISorinés pakuotés apkrovos kryptis

Pakuotés jtempiy vaizdas pateiktas 25 pav., nustatyta, kad maksimaliis susidarantys jtempiai siekia
3,848 MPa, o vidutiné jtempiy skaitiné verté yra 1,924 MPa. IS paveikslo matyti, kad pakuotés dugno
centras yra veikiamas vidutinés jtempiy skaitinés vertés. Taciau yra matoma, kad maksimalis
jtempiai pasiskirsto pakuotés dugno trejose krastinése, tai deSinéje ir kairéje puséje bei apatingje
krastinéje.

von Mises (N/mm~#2 (MPa))

won Mises (N/mm A2 MPa)) 3.848e+00
&+

3848e+00
3.527e+00

3527e+00
- 3.207e+00

. 3207e+00
. 2886e+00
- 2886e+00
- 2.565e+00
- 256e+00
. 2.245e+00
_ 2245e+00
1.924e+00
1924e+00
1.603e+00
1,603 e+00

1.
1.283e+00 B3N

1 9620601 - 9.620e-01

641301 6.413e-01
3207e-01 3.207e-01
0.000e+00

0000e+00

25 pav. ISorinés pakuotés jtempiy grafinis vaizdas

Taip pat 26 pav. yra pavaizduotas iSorinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas, galima pastebéti,
kad stipriausiai yra veikiami dézutés dugno kampai. Nustatyta, kad deformacijos vidutinis
pasiskirstymas yra 5,022:103, o maksimalus 1,004-102. Kaip matoma i§ pateikto paveikslo, tai
pakuotés dugno deformacijos nesiekia maksimalios reik§mes.
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ESTRN ESTRN
1004e-02

1004e-02
9207 e-03 l 9207e-03

- 8370e-03 - 8370e-03

. 753303 - 7533803

- 66903 - 669%e03
- 5859e-03 . 5859e-03

5022e-03

-

. 5022e-03
. 4.185e03 . 4185e-03
. 33803 . 33403

- 25Me03 . 25Me03

1674e-03 1674603
8370e-04 8370e-04
00e+00 000e+ 00

26 pav. ISorinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas

Vidinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas yra pateiktas 27 pav., ¢ia maksimalas poslinkiai yra 6,497
mm, o vidutiniai 3,249 mm. Taip pat i$ pateikto vaizdo galima pastebéti, kad labiausiai yra veikiamas
pakuotés dugno centras, ¢ia vyrauja maksimaliis poslinkiai, aplink §j taska yra i$sidést¢ vidutiniai
poslinkiai, tai 3,249 mm.

URES (mm) URES (mm)

6497 e+ 00

6A97e+00
l 5.956e+00 5.956e+00

. 5414e+00 - 5414e+00

- 4873e+00 - 4873+ Q0

- 4332e+00 - 4332e+00

. 3.790e+00 - 3.790e+00

3249e+00 - 3.249e+00

_ 2.707e+Q0 - 2707e+Q0

. 2166e+00 L 2166e+ Q0

. 1624e+00 - 1624e+00

1083 e+ 00 1083e+Q0
5414e-01 541401
1000e-30 10Qe-30

27 pav. Isorinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas

2.4. Lengvasvorio produkto pakuotés modelio geometriniy matmeny sumaZinimas ir
stiprumo tyrimai

Atlikus stiprumo tyrimg yra mazinami geometriniai tiek vidinés, tiek iSorinés pakuotés matmenys,
nes pasirinktas toks pakuotés optimizavimo btidas. MaZinant geometrinius pakuotés matmenis yra
stebimas pakuotés stiprumo kitimas, kadangi siekiama kiek galima labiau sumaZzinti pakuote,
nedarant jtakos jos stiprumui.

Lengvasvorio produkto vidinei pakuotei buvo atlikti trys geometriniy matmeny mazinimo bandymai,
kiekvienam bandymui buvo atliktas stiprumo tyrimas, nustatytos jtempiy ir deformacijy skaitinés
vertés. ISorinei lengvasvorio produkto pakuotei, taip pat buvo atlikti trys geometriniy matmeny
mazinimo bandymai, kiekvienam bandymui buvo atliktas stiprumo tyrimas bei nustatytos jtempiy ir
deformacijy skaitinés vertés. Taciau iSorinés pakuotés matmenys buvo mazinami remiantis vidinés
pakuotés geometriniais matmenimis, kadangi vidiné pakuoté su produktu yra pakuojama j iSoring
pakavimo medZiagg.
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Vidiné pakuoté. Atlikti 3 bandymai mazinant vidinés pakuotés geometrinius matmenis (duomenys
pateikti 4-6 lentelése), gauti rezultatai pavaizduoti Zemiau esan¢iuose paveiksluose (28-39 pav.).

e Bandymas 1:

Pirmojo bandymo metu vidinés pakuotés matmenys yra sumazinami. Ilgis sumazintas iki 90 mm,
plotis iki 60 mm, aukstis iki 110 mm. Pakuotés storis yra nekei¢iamas, kadangi keiciant stori,
pasikeisty ir mechaninés pakuotés savybes.

4 lentelé. Vidinés pakuotés modelio duomenys (bandymas 1)

Medziaga Gofruotasis kartonas
llgis, mm 90
Plotis, mm 60
Aukstis, mm 110
Storis, mm 1,0

Zemiau esandiame paveiksle (28 pav.) yra pavaizduotas vidinés pakuotés modelis, skirtas atlikti
bandymui 1. Sumazinus modelio matmenis (4 lentel¢), taip pat sumazéja ir pakuotés plotas. Nustatyta,
kad pakuotés plotas yra 1020,35 cm?.

28 pav. Sumazintas vidinés pakuotés modelis (bandymas 1)

Vidiné pakuoté yra veikiama produkto svorio (297 g), visa apkrova tolygiai pasiskirsto dézutés dugne.
Pakuotés jtempiy vaizdas pateiktas 29 pav., nustatyta, kad maksimallis susidarantys jtempiai siekia
1,907 MPa, o vidutiné skaitiné verté yra 0,954 MPa. Galima pastebéti, kad jtempiai labiausiai veikia
pakuotés dugno centrg, kampus ir apating kraSting, taCiau jtempiy skaitinés vertés nesiekia
maksimaliy verciy.
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wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
won Mises (N/mmA2 MPa))

1.907e+00

1.907e+00
1.748e+00

1.748e+00
- 1.589e+00

- 1.589e+00
- 1431e+00

- 1431e+00
- 1.272e+00

- 1.272e+00

L 11

- 1.113e+00 3e+00
- 9.537e-01 - 9.537e-01
L 7.947e-01 L 7.947e-01
. 6.358e-01 - 6.358e-01
. 4.763e-01 . 4.763e-01

3.179-01 3.17%-01
1.589e-01 1.589-01
4.249e-12 4.249e-12

29 pav. Vidinés pakuotés jtempiy grafinis vaizdas (bandymas 1)

Taip pat 30 pav. yra pavaizduotas vidinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas, galima pastebéti, kad
stipriausiai yra veikiamas dézutés dugno centras ir kampai. Nustatyta, kad deformacijos vidutinis
pasiskirstymas yra 1,082:10%, o maksimalus 2,165-10°, Matoma, kad deformacijos verté nesiekia
maksimalios, vyrauja vidutinis deformacijy pasiskirstymas.

ESTRN ESTRN
2.165¢-03 2.165¢-03
l 1.984e-03 l 1.984e-03
. 1.804e-03 _ 180403
- 1.624e-03 - 1.624e-03
- 144303 - 1443603
- 1.263e-03 - 1.263e-03
L 1.082¢-03 | 1082¢:03
. 9.000e-04 . 9.020e-04
| 7.216e-04 | 7.2160-04
_ 5.412e-04 . 5.412e-04

3.608e-04 v 3 3.608e-04
1.804e-04 1.804e-04
1.018e-14 1.018e-14

30 pav. Vidinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas (bandymas 1)

Vidinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas yra pateiktas 31 pav., ¢ia maksimalas poslinkiai yra 2,337
mm, o vidutiniai 1,168 mm. Taip pat i§ pateikto vaizdo galima pastebéti, kad labiausiai yra veikiamas
pakuoteés dugno centras, ¢ia vyrauja viduting poslinkiy verte.

URES (mm) URES (mm)
2.337e+00 2.337e+00
l 2.142e+00 ' 2.142e+00
- 1.947e+0Q0 - 1.947e+00
- 1.752e+00 - 1.752e+00
- 1.558e+00 - 1.558e+00
- 1.363e+00 - 1.363e+00
. 1.163e+00 - 1.163e+00
. 9.736e-01 . 9.736e-01
L 7.78%-01 . 7.78%-01
. 5.842¢-01 . 5.842e-01

3.8%4e-01 % 3.8%e-01
1.%47e-01 1.947e-01
1.000e-30 1.000¢-30

31 pav. Vidinés pakuotes poslinkiy pasiskirstymas (bandymas 1)
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e Bandymas 2:

Antrojo bandymo metu vidinés pakuotés matmenys yra dar kartg sumazinami. Ilgis sumazintas iki 88
mm, plotis iki 58,5 mm, aukstis iki 100 mm. Pakuotés storis yra nekei¢iamas, kadangi keiciant storj,

pasikeisty ir mechaninés pakuotés savybes.

5 lentelé. Vidinés pakuotés modelio duomenys (bandymas 2)

Medziaga Gofruotasis kartonas
Ilgis, mm 88

Plotis, mm 58,5
Aukstis, mm 100

Storis, mm 1,0

Zemiau esandiame paveiksle (32 pav.) yra pavaizduotas vidinés pakuotés modelis, skirtas atlikti
bandymui 2. Sumazinus modelio matmenis (5 lentelé), taip pat sumazéja ir pakuotés plotas. Nustatyta,
kad pakuotés plotas yra 935,90 cm?.

32 pav. Sumazintas vidinés pakuotés modelis (bandymas 2)

Vidiné pakuoté yra veikiama produkto svorio (297 g), visa apkrova tolygiai pasiskirsto dézutés dugne.
Pakuotés jtempiy vaizdas pateiktas 33 pav., nustatyta, kad maksimallis susidarantys jtempiai siekia
1,855 MPa, o vidutin¢ skaitiné verté yra 0,928 MPa. Labiausiai jtempiy veikiamos vietos yra dugno
centras ir kampai, ¢ia yra pasiskirst¢ vidutineés skaitines vertés jtempiai.
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von Mises (N/mm A2 (MPa)) von Mises (N/mm A2 (MPaj

1.855e+00 1.855e+00
l 1.700e+00 l 1.700e+00
- 1.546e+00 . 1.546e+00

- 1.391e+00 - 1.391e+00

- 1.237e+00 - 1.237e+00

- 1.032e+00 - 1.082e+00
it 9.275e-01 L - 9.275e-01
L 7.729e-01 . 7.729-01

. 6.183e-01 - 6.183e-01

- 4.637e-01 - 4.637e-01

3.092e-01
1.546e-01
2.%52e-11

33 pav. Vidinés pakuotés jtempiy grafinis vaizdas (bandymas 2)

3.092e-01
1.546e-01
2.%52e-11

Taip pat 34 pav. yra pavaizduotas vidinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas, galima pastebéti, kad
stipriausiai yra veikiamas dézutés dugno centras ir kampai, ¢ia vyrauja vidutinis deformacijy
pasiskirstymas. Nustatyta, kad deformacijos vidutinis pasiskirstymas yra 1,065-103, o maksimalus
2,131-10°3,

ESTRN ESTRN
2.131e-03 2.131e-03
l 1.%3e-03 l 1.953e-03
- 1.776e-03 - 1.776e-03
- 1.598e-03 - 1.598e-03
- 1.420e-03 - 1.420e-03
- 1.243e-03 - 1.243e-03
o= 1.065e-03 B 1.065e-03
- 8.878e-04 . 8.878e-04
- 7.102e-04 - 7.102e-04
. 5.327e-04 . 5.327e-0d4
3.551e-04 3.551e-04
I 1.776e-04 1.77 6e-04
7.860e-14 7.860e-14

34 pav. Vidinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas (bandymas 2)

Vidinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas yra pateiktas 35 pav., ¢ia maksimalis poslinkiai yra 2,261
mm, o vidutiniai 1,131 mm. Taip pat i§ pateikto vaizdo galima pastebéti, kad labiausiai yra veikiamas
pakuoteés dugno centras, kuriame vyrauja vidutings skaitinés vertés poslinkiy pasiskirstymas.

URES (mm) URES (mm)
2.261e+00 2.261e+00
l 2.073e+00 2,073e+00
- 1.834e+00 - 1.834e+00
- 1.696e+00 - 1.696e+00
- 1.507e+00 - 1.507e+00
- 1.319+00 - 1.319+00
I ,‘.r. 1.131e+00 . 1.131e+00
L 9421e-01 9.421e-01
- 7.537e-01 . 7.537e-01
. 5.653e-01 - 5.653e-01

3.768e-01

1.834e-01

3.768e-01
1.834e-01
1.000e-30

35 pav. Vidinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas (bandymas 2)

1.000e-30
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e Bandymas 3:

Trec¢iojo bandymo metu vidinés pakuotés matmenys yra sumazinami tiek kiek daugiausiai galima,
atsizvelgiant | produkto matmenis. llgis sumazintas iki 86 mm, plotis iki 57,5 mm, aukstis iki 95 mm.
Pakuotés storis yra nekeiciamas, kadangi keiciant storj, pasikeisty ir mechaninés pakuotés savybés.

6 lentelé. Vidinés pakuotés modelio duomenys (bandymas 3)

Medziaga Gofruotasis kartonas
llgis, mm 86
Plotis, mm 57,5
Aukstis, mm 95
Storis, mm 1,0

Zemiau esandiame paveiksle (36 pav.) yra pavaizduotas vidinés pakuotés modelis, skirtas atlikti
bandymui 3. Sumazinus modelio matmenis (6 lentelé), taip pat sumazéja ir pakuotés plotas. Nustatyta,
kad pakuotés plotas yra 828,52 cm?. Taip pat atlikus bandyma 1 ir bandyma 2, pastebéta, kad pakuotés
stiprumas mazinant geometrinius matmenis kinta nezymiai, todél bandymui 3 pakuotés modelis
patobulintas, sumaZzintas pakuotei reikalingos medZiagos kiekis, dél to sumazéja pakuotés plotas.

36 pav. Sumazintas vidinés pakuotés modelis (bandymas 3)
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Vidin¢ pakuoté yra veikiama produkto svorio (297 g), visa apkrova tolygiai pasiskirsto dézutés dugne.
Pakuotés jtempiy vaizdas pateiktas 37 pav., nustatyta, kad maksimaliis susidarantys jtempiai siekia
1,805 MPa, o vidutiné skaitiné verté yra 0,903 MPa. Siy jtempiy skaitinés vertés mazai skiriasi nuo
pradiniy duomeny, ¢ia taip pat vyrauja vidutinés skaitinés vertés jtempiai.

von Mises (N/mmA2 (MPa)) wvon Mises (N/fmmA2 (MPa))
1.805e+00 1.805e+00
l 1.654e+00 l 1.654e+00
- 1.504e+00 - 1.504e+00
- 1.354e+00 - 1.354e+00
- 1.203e+00 - 1.203e+00
- 1.053e+00 - 1.053e+Q0
'-“T 9.025e-01 ,_,.T‘. 9.025¢-01
- 7.520e-01 - 7.520e-01
. 6.016e-01 - 6.016e-01

- 4.512e-01 - 4.512e-01
3.008e-01 3.008e-01

l 1.504e-01 l 1.504¢-01
3.376e-11 3.376e-11

37 pav. Vidinés pakuotés jtempiy grafinis vaizdas (bandymas 3)

Taip pat 38 pav. yra pavaizduotas vidinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas, galima pastebéti, kad
stipriausiai yra veikiamas dézutés dugno centras ir kampai. Nustatyta, kad deformacijos vidutinis
pasiskirstymas yra 1,012-103, o maksimalus 2,023-10. Matoma, kad deformacijos, lyginant su
pirminiais duomenimis sumaz¢jo, kadangi vidinés pakuotés vidutinés deformacijos prie§ geometriniy
matmeny mazinimg yra 1,227-103, o maksimalios 2,453-1073,

ESTRN ESTRN
2.023e-03 2.023e-03
l 1.855e-03 l 1.855e-03
- 1.636e-03 - 1.636e-03
- 1.518e-03 - 1.518e-03
- 1.349e-03 - 1.34%e-03
- 1.180e-03 - 1.180e-03
’",,,g,%_ 1.012e-03 [} 1.012e-03
- 8.431e-04 - 8.431e-04
. 6.745e-04 - 6.745e-04
. 5.059-04 - 5.05%9e-04

3.372e-04
1.636e-04
1.541e-13

38 pav. Vidinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas (bandymas 3)

3.372e-04
1.636e-04
1.541e-13

Vidinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas yra pateiktas 39 pav., ¢ia maksimalas poslinkiai yra 2,096
mm, o vidutiniai 1,048 mm. Taip pat i$ pateikto vaizdo galima pastebéti, kad labiausiai yra veikiamas
pakuotés dugno centras. Lyginant treciojo bandymo metu nustatyta poslinkiy pasiskirstyma, su
pakuotés poslinkiais prie§ geometriniy matmeny sumazinima, yra pastebima, kad poslinkiy skaitiné
verté sumaze¢jo. Kadangi §io bandymo metu gauti maksimaliis poslinkiai yra 2,096 mm, o prie§
pakuotés geometriniy matmeny sumazinima jy verté yra 2,475 mm.
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URES (mm) URES [mm)

2.096e+00

2.096e+00
l 1.922e+00 l 1.922e+00

- 1.747e+00 - 1.747e+00

- 1.572e+00 - 1.572e+00

- 1.3%8e+00 - 1.3%e+00
. 1.223e+00 - 1.223e+00
. 1.048e+00 - 1.048e+Q0
. 8.735e-01 . 8.735e-01
. 6.988e-01 . 6.988e-01

- 5.241e-01 - 5.241e-01

3.4%4e-01 3.4%e-01
1.747e-01 1.747e-01
1.000e-30 1.000e-30

39 pav. Vidinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas (bandymas 3)

Zemiau esan¢ioje lenteléje pateikti atlikty tyrimy rezultatai (7 lentelé). I3 lenteléje pateikty duomeny
yra matyti, kad vidinés pakuotés plotas sumazéjo, kai buvo mazinami geometriniai pakuotés
matmenys. Pirmojo bandymo metu pakuotés plotas yra 1020,35 cm?, o tre¢iojo bandymo metu plotas
sumazéjo iki 828,52 cm?. Taip pat yra matoma, kad vidinés pakuotés jtempiy skaitinés vertés mazéjo
nuosekliai. Tarp pirmojo ir antrojo bandymy jtempiy skirtumas yra 0,052 MPa, o tarp antrojo ir
treciojo bandymy skirtumas yra 0,050 MPa, Sis kitimas yra nezymus, todél pakuotés stiprumas dél to
nemazgja.

7 lentelé. Tyrimy rezultatai: vidinés pakuotés geometriniy matmeny sumazinimas

Bandymas 1 Bandymas 2 Bandymas 3
Plotas, cm? 1020,35 935,90 828,52
Itempiai, MPa 1,907 1,855 1,805

ISoriné pakuoté. Atlikti 3 bandymai mazinant iSorinés pakuotés geometrinius matmenis (duomenys
pateikti 7-9 lentelése), gauti rezultatai pavaizduoti Zemiau esanciuose paveiksluose (40-51 pav.).

e Bandymas 1:

Pirmojo bandymo metu iSorinés pakuotés matmenys yra sumazinami. Ilgis sumazintas iki 96 mm,
plotis iki 67 mm, aukstis iki 115 mm. Pakuotés storis yra nekeiiamas, kadangi kei¢iant storj,
pasikeisty ir mechaninés pakuotés savybes.

8 lentelé. ISorinés pakuotés modelio duomenys (bandymas 1)

Medziaga Kartonas
llgis, mm 96
Plotis, mm 67
AukStis, mm 115
Storis, mm 0,5
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Zemiau esan¢iame paveiksle (40 pav.) yra pavaizduotas vidinés pakuotés modelis, skirtas atlikti
bandymui 1. Sumazinus modelio matmenis (7 lentelé), taip pat sumazéja ir pakuotés plotas. Nustatyta,
kad pakuotés plotas yra 1329,99 cm?.

40 pav. Sumazintas iSorinés pakuotés modelis (bandymas 1)

ISoriné pakuoté yra veikiama produkto svorio (297 g) ir vidinés pakuotés svorio (25 g), visa apkrova
tolygiai pasiskirsto dézutés dugne. Pakuotés jtempiy vaizdas pateiktas 41 pav., nustatyta, kad
maksimaliis susidarantys jtempiai siekia 3,866 MPa, o vidutiné skaitiné vert¢ yra 1,933 MPa. I$
Zemiau esancio paveikslo yra matoma, kad jtempiai pasiskirsto dugno centre ir krastuose, jy reikSmés
yra vidutinés skaitinés vertés, taciau pakuotés dugno Soninése kraStinése ir apatinéje kraStineje
vyrauja maksimali jtempiy skaitiné verte.

von Mises (N/mm A2 (MP3j) von Mises (N/mm A2 (MPa))
3.866e+00

L

. 3.221e+00

3.866e+00

| g

- 3.221e+00

- 2.899%+00 . 2.899%+00

- 2.577e+00 . 2.577e+00

- 2.255e+00

1.933e+00
L 1.611e400

_ 1.28%+00

- 2.255e+00
1 1.933e+00
L 1.611e+00
. 1.289e+00

- 9.664e-01 - 9.664e-01

6.443e-01 6.443e-01
3.221e-01 3.221e-01
0.000e+00 0.000e+00

41 pav. ISorinés pakuotés jtempiy grafinis vaizdas (bandymas 1)

Taip pat 42 pav. yra pavaizduotas iSorinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas. Nustatyta, kad
deformacijos vidutinis pasiskirstymas yra 5,057-10, 0 maksimalus 1,011-10"2. Galima pastebéti, kad
stipriausiai yra veikiami dézutés dugno kampai, taCiau juose vyrauja vidutinis deformacijy
pasiskirstymas, o ne maksimalus.
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ESTRN ESTRN

1.011e-02

a
' 9.272e-03

- 8.420e-03

1.011e-02

l 9.272¢-03

. 8.429e-03

- 7.586e-03 - 7.586e-03

. 6.743e-03 - 6.743e-03

. 5.900e-03 - 5.900e-03
’_ﬁ, 5.057¢-03 ‘7_4' 5.057e-03
~ 4.215e-03 . 4,215e-03

. 3.372e-03 . 3.372e-03

. 2.520e-03 . 2.529e-03
1.636e-03 1.636e-03

I 8.429e-04 8.429e-04
0.000e+00 0.000e+00

42 pav. I8orinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas (bandymas 1)

Vidinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas yra pateiktas 43 pav., ¢ia maksimalas poslinkiai yra 6,064
mm, o vidutiniai 3,032 mm. Taip pat i$ pateikto vaizdo galima pastebéti, kad labiausiai yra veikiamas
pakuotés dugno centras.

URES (mm)
URES (mm) 6.064e+00
6.064e+00 5.558e+00

5.558€+00 . 5.053e+00

- 5.053e+00 - 4.548e+00

- 4.548e+00 - 4.042e+00

- 4.042e+00 - 3.537e+00

ML 3.032e+00

. 2.526e+00

- 3.537e+00
- 3.032e+00
. 2.526e+00

- 2.021e+00
. 2.021e+00

- 1.516e+00
- 1.516e+00

1.011e+00 1.011e+00
5.053e-01 5.053e-01
1.000e-30 1.000e-30

43 pav. ISorinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas (bandymas 1)

e Bandymas 2:

Pirmojo bandymo metu iSorinés pakuotés matmenys yra sumazinami. Ilgis sumaZzintas iki 94 mm,
plotis iki 65 mm, aukstis iki 105 mm. Pakuotés storis yra nekei¢iamas, kadangi kei¢iant storj,
pasikeisty ir mechaninés pakuotés savybés.

9 lentelé. ISorinés pakuotés modelio duomenys (bandymas 2)

Medziaga Kartonas
llgis, mm 94
Plotis, mm 65
Aukstis, mm 105
Storis, mm 0,5
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Zemiau esan¢iame paveiksle (44 pav.) yra pavaizduotas vidinés pakuotés modelis, skirtas atlikti
bandymui 2. Sumazinus modelio matmenis (8 lentelé), taip pat sumazéja ir pakuotés plotas. Nustatyta,
kad pakuotés plotas yra 1223,42 cm?,

44 pav. Sumazintas iSorinés pakuotés modelis (bandymas 2)

ISoriné pakuoté yra veikiama produkto svorio (297 g) ir vidinés pakuotés svorio (25 g), visa apkrova
tolygiai pasiskirsto dézutés dugne, labiausiai yra veikiamas dézutés dugno centras ir krastai. Pakuotés
itempiy vaizdas pateiktas 45 pav., nustatyta, kad maksimaliis susidarantys jtempiai siekia 3,859 MPa,
o vidutiné skaitiné verté yra 1,930 MPa.

von Mises (N/mm A2 (MP3)) wvon Mises (N/mmA2 (MPa))
3.859%+00 3.859+00

l 3.538e+00 l 3.538e+00
- 3.216e+00 . 3.216e+00
- 2,895e+00 - 2.89%5e+Q0

- 2.573e+00 . 2.573e+00

. 2.251e+00
1.930e+00
1.608e+00

- 1.286e+00

- 2.251e+00

1.930e+00
1.608e+00
. 1.286e+00

~ 9.64%-01 - 9.649-01
6.432e-01 6.432e-01
3.216e-01 3.216e-01
0.000e+00 0.000e+00

45 pav. ISorinés pakuotés jtempiy grafinis vaizdas (bandymas 2)

Taip pat 46 pav. yra pavaizduotas iSorinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas, galima pastebéti,
kad stipriausiai yra veikiami dézutés dugno kampai. Nustatyta, kad deformacijos vidutinis
pasiskirstymas yra 9,929-103, o maksimalus 4,964-10°3,
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ESTRN ESTRN

9.929-03 9.929¢-03

9.101e-03 ' 9.101e-03
. 8.274e-03 - 8.274e-03
- 7.447e-03 - 7.447e-03
- 6.619e-03 - 6.619e-03
- 5.792e-03 - 5.792e-03
. 4.964e-03 - 4.964e-03
- 4.137e-03 L 4.137e-03
-~ 3.310e-03 - 3.310e-03
- 2.482e-03 . 2.482e-03

1.655e-03 1.655e-03
8.274e-04 8.274e-04
0.000e+00 0.000e+00

46 pav. ISorinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas (bandymas 2)

Vidinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas yra pateiktas 47 pav., ¢ia maksimalds poslinkiai yra 5,736
mm, o vidutiniai 2,868 mm. Taip pat i$ pateikto vaizdo galima pastebéti, kad labiausiai yra veikiamas
pakuotés dugno centras.

URES (mm) URES (mm)
5.736e+00 5.736e+00
l 5.258e+00 l 5.258e+00
- 4.780e+00 - 4.780e+00
- 4.302e+00 . 4.302e+00
- 3.824e+00 - 3.824e+Q0
- 3.346e+00 - 3.346e+00
. 2.863e+00 - 2.863e+00
. 2.390e+00 . 2.3%0e+00
. 1.912e+Q0 - 1.912e+00
- 1.434e+00 - 1.434e+00

9.561e-01
4.780e-01
1.000e-30

47 pav. ISorinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas (bandymas 2)

9.561e-01
4.780e-01
1.000e-30

e Bandymas 3:

Pirmojo bandymo metu iSorinés pakuotés matmenys yra sumazinami. Ilgis sumazintas iki 92 mm,
plotis iki 63 mm, aukstis iki 98 mm. Pakuotés storis yra nekei¢iamas, kadangi keiciant storj, pasikeisty
ir mechaninés pakuotés savybes.

10 lentelé. ISorinés pakuotés modelio duomenys (bandymas 3)

Medziaga Kartonas
llgis, mm 92
Plotis, mm 63
AukStis, mm 98
Storis, mm 0,5
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Zemiau esan¢iame paveiksle (48 pav.) yra pavaizduotas vidinés pakuotés modelis, skirtas atlikti
bandymui 3. Sumazinus modelio matmenis (9 lentelé), taip pat sumazéja ir pakuotés plotas. Nustatyta,
kad pakuotés plotas yra 1059,54 cm?.

48 pav. Sumazintas iSorinés pakuotés modelis (bandymas 3)

ISoriné pakuoté yra veikiama produkto svorio (297 g) ir vidinés pakuotés svorio (25 g), visa apkrova
tolygiai pasiskirsto dézutés dugne. Pakuotés jtempiy vaizdas pateiktas 49 pav., nustatyta, kad
maksimalis susidarantys jtempiai siekia 3,845 MPa, o vidutiné skaitiné verté yra 1,922 MPa. Siy
jtempiy skaitinés vertés mazai skiriasi nuo pradiniy duomeny, Cia taip pat vyrauja vidutinés skaitinés
vertés jtempiai.

von Mises (N/mm A2 MPa)

won Mises (N/mm A2 MPa)) 3845e+00

2EREL0D l 35246400
3526400 S s
_ 32086400

- 2884e+00

- 2884e+00  2563e+00

- 2563e+00 _ 2243e+00

. 2243e+00
1922e+00
1.602e+00

L 1282e+00

_ 9612e-01

6403e-01
3204201
000e+00

49 pav. ISorinés pakuotés jtempiy grafinis vaizdas (bandymas 3)

1922e+00
1.602e+00

| 1282e+00

. 9612e01
6403e-01
3208601
0000e+ 00
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Taip pat 50 pav. yra pavaizduotas iSorinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas, galima pastebéti,
kad stipriausiai yra veikiami dézutés dugno kampai. Nustatyta, kad deformacijos vidutinis
pasiskirstymas yra 1,156-102, o maksimalus 5,781-103. Matoma, kad deformacijos, lyginant su
pirminiais duomenimis padidéjo, kadangi vidinés pakuotés vidutinés deformacijos prie§ geometriniy
matmeny mazinimg yra 1,004-107%, 0 maksimalios 5,022-1073,

ESTRN
ESTRN

11
1156602 e
. L 1060602
| 963603 fReie 0

- 867103 - 8671e03

. 7.703e03 - 1.708e03

_ 6744603 - 674e03

. 5.781e-03 . 5.781e-03
- 4817e-03 . 4817e03
. 38%4e03 . 38%4e03

- 28%0e-03

. 2890e03
1.927e-03 1.927e03
I 963e04 I 9634e04
0000e+ 00 000e+ 00

50 pav. ISorinés pakuotés deformacijy pasiskirstymas (bandymas 3)

Vidinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas yra pateiktas 51 pav., ¢ia maksimals poslinkiai yra 5,345
mm, o vidutiniai 2,672 mm. Taip pat i§ pateikto vaizdo galima pastebéti, kad labiausiai yra veikiamas
pakuotés dugno centras. Lyginant treiojo bandymo metu nustatyta poslinkiy pasiskirstyma, su
pakuotés poslinkiais prie§ geometriniy matmeny sumazinimg, yra pastebima, kad poslinkiy skaitiné
verté sumaz¢jo. Kadangi $io bandymo metu gauti maksimalis poslinkiai yra 5,345 mm, o prie$
pakuotés geometriniy matmeny sumazinima jy verté yra 6,497 mm.

URES fmm)
e 5345e+00
5345e+00
l e l 48%e+ Q0
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51 pav. ISorinés pakuotés poslinkiy pasiskirstymas (bandymas 3)

Zemiau esancioje lenteléje pateikti atlikty tyrimy rezultatai (11 lentelé). I3 lenteléje pateikty duomeny
yra matyti, kad iSorinés pakuotés plotas sumazgejo, pakeitus pakuotés geometrinius matmenis. Pirmojo
bandymo metu iSorinés pakuotés plotas yra 1329,99 cm?, o tre¢iojo bandymo metu plotas pakito iki
1059,54 cm?. Taip pat galima pastebéti, kad iSorinés pakuotés jtempiai mazéjo. Tarp pirmojo ir
antrojo bandymo metu gauty jtempiy skaitiniy ver¢iy skirtumas yra nezymus, tai 0,007 MPa, o
skirtumas tarp antrojo ir treciojo bandymo metu gauty rezultaty yra 0,014 MPa. IS gauty rezultaty
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galima daryti prielaidg, kad geometriniy matmeny sumaZzinimas iSorinés pakuotés stiprumui jtakos
neturi.

11 lentelé. Tyrimy rezultatai: iSorinés pakuotés geometriniy matmeny sumazinimas

Bandymas 1 Bandymas 2 Bandymas 3
Plotas, cm? 1329,99 1223,42 1059,54
Itempiai, MPa 3,866 3,859 3,845

Atlikus tiek vidinés pakuotés tris bandymus, tiek iSorinés buvo nustatyta, kad geometriniy matmeny
mazinimas neturi didelés jtakos pakuotés stiprumui. Kadangi i§ atlikty tyrimy, naudojant programine
irangg ,,SolidWorks*, pastebéta, kad stiprumas keiciant geometrinius matmenis kinta nezymiai.
Zemiau esancioje lenteléje pateikti atlikty tyrimy rezultatai (12 lentelé), kuriais remiantis galima
atlikti bandymy palyginimus.

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad atliekant tyrimus vidinei pakuotei jtempiy skaitinés vertés
svyruoja. Prie§ bandymus vidinés pakuotés jtempiy verté¢ yra 1,849 MPa, po pirmojo bandymo
itempiy verté padidéjo iki 1,907 MPa, pakito 0,058 MPa. Po antrojo bandymo $§i verté taip pat yra
didesné nei prie$ bandymus, tai 1,855 MPa, skirtumas nezymus: 0,006 MPa. Atlikus trecigjj bandyma
itempiy verté sumazéjo iki 1,805 MPa, skirtumas nuo pradiniy duomeny, taip pat yra nezymus, tai
0,044 MPa. Atlikus Siuos tris bandymus yra pasirinktas optimaliausias geometriniy matmeny
sumazinimo variantas, tai bandymas 3. Kadangi pagal gautus rezultatus yra matoma, kad toks jtempiy
skirtumas, neturi jtakos pakuotés stiprumui.

Atlikus tris bandymus iSorinei pakuotei, taip pat galima pastebéti, kad jtempiy skaitinés vertes
svyruoja: pirmojo ir antrojo bandymy metu padid¢ja, o tre¢iojo bandymo metu sumaz¢ja. Po pirmojo
bandymo jtempiy verté nuo pradings skiriasi 0,018 MPa, po antrojo 0,011 MPa, o po treciojo 0,003
MPa. Todél galima teigti, kad treciojo bandymo metu gauti rezultatai nuo pradiniy skiriasi neZymiai
ir neturi jtakos iSorinés pakuotés stiprumui.

IS lentel¢je pateikty duomeny yra matoma, kad lengvasvorio produkto pakuotés plotas sumazéjo.
Atliekant bandymus vidinei pakuotei plotas sumazéjo iki 828,52 cm?, pagal pradinius duomenis pries
bandymus pakuotés plotas yra 1173,08 cm?. Vidinés pakuotés plotas sumazéjo 344,56 cm?, o tai yra
29,4 %. I3orinés pakuotés plotas pries bandymus yra 1430,94 cm?, o po bandymy plotas sumazéjo iki
1059,54 cm?. Skirtumas tarp ploty yra 371,40 cm?, iSorinés pakuotés plotas sumazintas 25,9 %.
Bendras produkto pakuotés sumazinimas yra 27,5 %.
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12 lentelé. Pakuotés stiprumo tyrimy rezultaty palyginimas

Vidiné pakuoté
Pradinial Bandymas 1 Bandymas 2 Bandymas 3
duomenys
Plotas, cm? 1173,08 1020,35 935,90 828,52
Itempiai, 1,849 1,907 1,855 1,805
MPa
ISoriné pakuoté
Pradinial Bandymas 1 Bandymas 2 Bandymas 3
duomenys
Plotas, cm? 1430,94 1329,99 122342 1059,54
i;e;;plal, 3.848 3,866 3,859 3,845

Taip pat remiantis turimais duomenimis galima pastebéti, kad sumaZinus vidinés pakuotes plota iki
828,52 cm?, galima pagaminti daugiau pakuo¢iy i$ turimos medziagos. Kadangi pradiniai pakuotei
sunaudojama 1173,08 cm? medziagos, o skirtumas tarp pradinés pakuotés ploto ir sumaZintos
pakuotés ploto yra 344,56 cm?. Todél sutaupius tokj kiekj medziagos nuo 3 vnt. pakuociy galima

pagaminti 1 vnt. patobulintos pakuotés.

Taip pat vidinés pakuotés modelis bandymui 3 buvo patobulintas, dél to pakuotés plotas ir pakuotei
reikalingy medziagy kiekis dar labiau sumaZéjo. Zemiau esan¢iame paveiksle yra pavaizduotas

vidinés pakuotés modelis pries optimizavima (1) ir atlikus geometriniy duomeny sumazinima (2).

52 pav. Vidinés pakuotés modelis prie§ geometriniy matmeny sumazinima (1) ir po geometriniy matmeny

sumazinimo (2)
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2.5. Pakuotés gniuzdymo tyrimai

Atlikus pakuotés geometriniy matmeny sumazinimg ir pasirinkus optimaliausig sumazinimo biida
(bandymas 3), pagal turimus duomenis (6 ir 10 lentel¢) pagaminta iSoriné ir vidiné produkto pakuote
(53-54 pav.). Tiek vidinei, tiek iSorinei pakuotei paruosta po 3 bandinius, su realiais pakuotés
matmenimis, ir, kai geometriniai pakuotés matmenys yra sumazinti.

54 pav. Vidiné pakuoté po geometriniy matmeny sumazinimo ir pradiniais geometriniais matmenimis

Su turimais bandiniais yra atlickami gniuzdymo tyrimai, pagal standarta LST EN ISO 527-3:2019.
Atliekant tyrimus yra norima jrodyti, kad mazinant geometrinius pakuotés matmenis pakuotés
stiprumas nemaz¢ja. Gniuzdymo tyrimai atliekami su tyrimams skirtu jrenginiu ,,Tinius Olsen,
HI10KT* (55 pav.). Maksimali gniuzdymo jéga yra 500 N (~50 kg), gniuzdymo kryptis yra i§ virSaus
] apaéia, o naudojamas gniuzdymo greitis 12,5 mm/min.
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inius Olsen

T

55 pav. Gniuzdymo tyrimams naudojama jranga

Naudojant programing jrangg yra jvedami reikalingi duomenys, tai gniuzdymo greitis, atstumas tarp
gniauzty, pakuotés ilgis ir plotis. Tuomet atlickamas tyrimas: jstatoma pakuoté (56 pav.), naudojant
programing jrangg pradedamas gniuzdymas, nustatoma, kokia maksimali jéga naudojama gniuzdant
pakuote, tyrimo metu gniuzdymo greitis yra 12,5 mm/min. Tyrimas atliekamas keturis kartus, vienam
bandymui yra naudojami trys bandiniai.

56 pav. Gniuzdymo tyrimo pradzia
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Vidinés pakuotés ir iSorinés pakuotés gniuzdymo tyrimo vaizdas pateikiamas zemiau esanciame
paveiksle (57-58 pav.). Matoma, kad pakuotés gniuzdymo tyrimas yra jpuséj¢s, kadangi pakuotés
jau yra deformuotos. Galima atkreipti démesj, kad gniuzdymo metu iSorinés pakuotés kampinés
briaunos atlaiko didziausig apkrova, taip pat vykstant gniuzdymui kampinése kraStinése susidaro
nauja standumo briauna. Vidinés pakuotés gniuzdymo metu didZiausig apkrova atlaiko trys pakuotés
SIenos.

57 pav. Gniuzdymo tyrimas iSorinei pakuotei

58 pav. Gniuzdymo tyrimas vidinei pakuotei
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Atlikus gniuzdymo tyrimus gauti rezultatai yra pateikiami zemiau esanciuose paveiksluose ir
lentelése. Tyrimo metu yra nustatyta, kokia didziausia jéga (N) veikia pakuot¢, kol ji pradeda
deformuotis.

Vidiné pakuoté, pradiniai duomenys. Tyrimo rezultatai, kai naudojama pradiniy matmeny pakuoté
yra pateikti 59 pav., yra matoma, kad mazéjant atstumui tarp gniauzty vyksta pakuotés gniuzdymas.
Pirmo ir antro bandymo metu pastebima, kad jéga didéja ir pasiekia maksimalig reikSme, tuomet jéga
tolygiai mazéja, nes pakuoté jau yra deformuota. Trec¢iojo bandymo metu gaunama maksimali jégos
reikSmeé, tuomet jéga tolygiai mazéja, kol vél pradeda didéti, tai vyksta dél to, kad veikiant jégai ir
deformuojantis pakuotei susidaro nauja standumo briauna, kurios gniuzdymui reikalinga didesné
apkrova.
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59 pav. Vidinés pakuotés gniuzdymo tyrimas (pradiné pakuoté)

Nustatytos maksimalios jégos (N) reikSmes, pateikiamos 13 lenteléje. Nustatyta, kad pirmojo
bandymo metu maksimali jégos reikSme yra 82,9 N, antrojo bandymo metu — 79,0 N, o treciojo —
79,6 N. Apskaiciuota, kad trijy atlikty bandymy metu jégos vidurkis yra 80,5 N.

13 lentelé. Vidinés pakuotés gniuzdymo tyrimy rezultatai (pradiné pakuote)

Bandymas 1 Bandymas 2 Bandymas 3 Vidurkis

Jéga (maksimali), N 82,9 79,0 79,6 80,5

Vidiné pakuoté atlikus optimizavimg. Tyrimo rezultatai, kai naudojama pakuoté atlikus optimizavima
yra pateikti 60 pav., yra matoma, kad mazéjant atstumui tarp gniauzty vyksta pakuotés gniuzdymas.
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Visy trijy bandymy metu pastebima, kad jéga did¢ja ir pasiekia maksimalig reikSme, tuomet jéga
tolygiai maz¢ja, nes pakuoté jau yra deformuota.
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60 pav. Vidinés pakuotés gniuzdymo tyrimas (pakuoté atlikus optimizavima)

Nustatytos maksimalios jégos (N) reikSmés, pateikiamos 14 lenteléje. Nustatyta, kad pirmojo
bandymo metu maksimali jégos reikSmé yra 76,1 N, antrojo bandymo metu — 85,0 N, o tre¢iojo —
79,6 N. Apskaiciuota, kad trijy atlikty bandymy metu jégos vidurkis yra 80,2 N.

14 lentelé. Vidinés pakuotés gniuzdymo tyrimy rezultatai (pakuoté atlikus optimizavimag)

Bandymas 1 Bandymas 2 Bandymas 3 Vidurkis

Jéga (maksimali), N 76,1 85,0 79,6 80,2

Atlikus gniuzdymo tyrimus vidinei pakuotei prie§ optimizavima ir po optimizavimo, nustatytos jégos
veikianc¢ios gofruotojo kartono pakuote. Galima pastebéti, kad atliekant tyrima, tiek vidinei pakuotei
prie§ optimizavima, tiek po optimizavimo, treciojo bandymo metu gaunamos maksimalios jégos
reikSmés yra vienodos, taciau reikéty pastebéti, kad 59 ir 60 paveiksluose, esancios kreivés tre¢iojo
bandymo metu yra skirtingos. IS atlikty tyrimy pastebima, kad pakuote prie§ optimizavimag
veikiancios jégos apskaiciuotas vidurkis yra 80,5 N, o po optimizavimo 80,2 N. Jégos skirtumas néra
didelis, todel galima teigti, kad geometriniy matmeny mazinimas neturi jtakos pakuotés stiprumui.
Dél to vidinés pakuotés geometriniy matmeny mazinimo optimaliausias btidas pasirinktas tinkamai.
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ISoriné pakuoté, pradiniai duomenys. Tyrimo rezultatai, kai naudojama pradiniy matmeny pakuoté
yra pateikti 61 pav., yra matoma, kad mazéjant atstumui tarp gniauzty vyksta pakuotés gniuzdymas.
Pirmo ir trecio bandymo metu pastebima, kad jéga didéja ir pasiekia maksimalig reik§me, tuomet jéga
tolygiai mazéja, nes pakuoté jau yra deformuota. Antrojo bandymo metu gaunama maksimali jégos
reikSmé, tuomet jéga tolygiai mazéja, kol vél pradeda didéti, tai vyksta dél to, kad veikiant jégai ir
deformuojantis pakuotei susidaro nauja standumo briauna, kurios gniuzdymui reikalinga didesné
apkrova. Taciau tiksli reik§mé, gauta tyrimo metu, yra pirminé pasiekta maksimali jégos reik§mé.
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61 pav. ISorinés pakuotés gniuzdymo tyrimas (pradiné pakuoté)

Nustatytos maksimalios jégos (N) reikSmés, pateikiamos 15 lenteléje. Nustatyta, kad pirmojo
bandymo metu maksimali jégos reik§mé yra 82,2 N, antrojo bandymo metu — 99,4 N, o tre¢iojo —
100,6 N. Apskaiciuota, kad trijy atlikty bandymy metu jégos vidurkis yra 94,1 N.

15 lentelé. T8orinés pakuotés gniuzdymo tyrimy rezultatai (pradiné pakuoté)

Bandymas 1 Bandymas 2 Bandymas 3 Vidurkis

Jéga (maksimali), N 82,2 99,4 100,6 94,1

[Soriné pakuoté atlikus optimizavimg. Tyrimo rezultatai, kai naudojama pakuoté atlikus optimizavima
yra pateikti 62 pav., yra matoma, kad mazéjant atstumui tarp gniauzty vyksta pakuotés gniuzdymas.
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Visy trijy bandymy metu pastebima, kad jéga did¢ja ir pasiekia maksimalig reikSme, tuomet jéga
tolygiai maz¢ja, nes pakuoté jau yra deformuota.
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62 pav. ISorinés pakuotés gniuzdymo tyrimas (pakuoté atlikus optimizavima)

Nustatytos maksimalios jégos (N) reikSmés, pateikiamos 16 lenteléje. Nustatyta, kad pirmojo
bandymo metu maksimali jégos reik§mé yra 84,8 N, antrojo bandymo metu — 94,3 N, o treciojo —
85,5 N. Apskaiciuota, kad trijy atlikty bandymy metu jégos vidurkis yra 88,2 N.

16 lentelé. [Sorinés pakuotés gniuzdymo tyrimy rezultatai (pakuoté atlikus optimizavima)

Bandymas 1 Bandymas 2 Bandymas 3 Vidurkis

Jéga (maksimali), N 84,8 94,3 85,5 88,2

Atlikus gniuzdymo tyrimus iSorinei pakuotei prie$ optimizavimg ir po optimizavimo, nustatytos j€gos
veikianc¢ios kartono pakuotg. Galima pastebéti, kad atliekant tyrimga, tiek iSorinei pakuotei pries
optimizavima, tiek po optimizavimo. I§ atlikty tyrimy pastebima, kad pakuote prie§ optimizavima,
veikiancios jégos apskaiciuotas vidurkis yra 94,1 N, o po optimizavimo 88,2 N. Jégos skirtumas yra
5,9 N, o tai mazdaug 0,59 g. Galima pastebéti, kad Sis skirtumas néra didelis, todél jis jtakos pakuotés
stiprumui neturi. Teigiama, kad geometriniy matmeny mazinimas neturi jtakos pakuotés stiprumui.
D¢l to iSorinés pakuotés geometriniy matmeny mazinimo optimaliausias biidas pasirinktas tinkamai.
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3. Ekonominé dalis

Atlikus stiprumo tyrimus ir pagaminus pakuot¢ sumazintais matmenimis yra nustatoma kiek
sumazéja pakuotés medziagy kaina. Zemiau esanciame paveiksle (61 pav.) pavaizduota, kaip
sumazgja iSoriné pakuoté po optimizavimo yra matoma, kad pakuoté telpa i prading pakuote.

63 pav. ISorinés pakuotés vaizdas po optimizavimo

Taip pat sumazéja ir vidiné pakuoté, jos vaizdas yra pateiktas 62 pav. Galima matyti, kad pokytis yra
akivaizdus.

64 pav. Vidinés pakuotés vaizdas po optimizavimo
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Pagal turimus duomenis pakuotés plotas pradiniais duomenimis yra: iSorinés1430,94 cm? ir vidinés
1173,08 cm?. Po atlikto geometriniy matmeny sumazinimo pakuotés plotas sumazéjo. Visi duomenys
yra pateikti lenteléje. Vidinés pakuotés plotas yra 828,52 cm? ir iSorinés 1059,54 cm?. Vidinés
pakuotés plotas sumazéjo 344,56 cm?, o tai yra 29,4 %. Iorinés pakuotés plotas pries bandymus yra
1430,94 cm?, o po bandymy plotas sumazéjo iki 1059,54 cm?. Skirtumas tarp ploty yra 371,40 cm?,
iSorinés pakuotés plotas sumazintas 25,9 %. Remiantis turimais duomenimis visos lengvasvorio
produkto pakuotés plotas yra sumazinamas 27,5 %.

17 lentelé. Pakuotés ploto duomenys

Pradinis plotas, cm? | Plotas po optimizavimo, cm? Skirtumas, cm?

Vidiné pakuoté 1173,08 828,52 344,56

ISoriné pakuoté 1430,94 1059,54 371,40

Turint pakuotés plota, galima nustatyti, kiek yra sumazinama pakuotés medziagy kaina. Zemiau
esancioje lentel¢je yra pateikiama rinkoje vyraujanti pakuotei naudojamy medziagy kaina. Kaina
nustatoma apskaiciavus vidurkj tarp skirtingy kainy, kurias pateikia medziagy tickéjai. Nustatyta, kad
vidinés pakuotés kaina uz 100 cm? yra 0,015 Eur, o iSorinés 0,013 Eur.

18 lentelé. Pakuotés medziagos rinkos Kaina

Kaina, Eur (100 cm?) Vidurkis
Vidinés pakuotes 0,01 0,003 0,035 0,012 0,015
medziaga
ISorinés pakuotés
.. 0,008 0,022 0,010 0,012 0,013
medZzZiaga

Atlikus kainos tyrimus yra apskaiciuojama, kiek sumazéja pakuotés kaina, sumazinus medziagos
kiekj. Gauti rezultatai yra pateikiami 19 lenteléje. Kainos pokytis néra labai didelis, vidinés pakuotés
medziagos kainos skirtumas yra 0,05 Eur, o iSorinés pakuotés medziagos kainos skirtumas — 0,04.
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Taciau pateikta pakuotés medziagos kaina yra vieneto, o produktas vyrauja pasaulinéje rinkoje.
Galima pastebéti, kad atlikus pakuotés tobulinimg yra sutaupoma 0,09 Eur medziagai, kuri skirta
vienai pakuotei, taciau gaminant 10 vnt. pakuociy yra sutaupoma 0,9 Eur, gaminant 100 vnt. pakuociy
yra sutaupoma 9 Eur, gaminat 1000 vnt. pakuociy yra sutaupoma 90 Eur ir t.t. Galima daryti iSvada,
nors kainos skirtumas, sumazinus pakuote, néra didelis, taciau produktas vyrauja pasaulinéje rinkoje,
todél gaminant didelius kiekius Sios pakuotés, skirtumas yra jau¢iamas ir i§ ekonomikos pusés.

19 lentelé. Pakuotés kainos pokytis

Vidiné pakuoté ISoriné pakuoteé
Kaina prie§ optimizavima, 0.17 0.18
Eur/vnt.
Kaina po optimizavimo, Eur/vnt. 0,12 0,14
Skirtumas, Eur/vnt. 0,05 0,04
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ISvados

Remiantis analizuota literatira ir moksliniuose straipsniuose pateikta tyrimy informacija,
lengvasvorio produkto pakuotei, kaip optimizavimo budas pasirinktas geometriniy matmeny
sumazinimas. Atliktame tyrime naudojama lengvasvorio produkto pakuoté. Lengvasvoris
produktas, tai kvepaly buteliukas. Pakuot¢ sudaro viding ir iSoriné pakuotés, kurios pagamintos
i§ popieriaus. Nustatyta, kad vidiné pakuoté yra pagaminta i$ trijy sluoksniy gofruotojo kartono
(1,0 mm storio), kuris yra F bangos tipo, o iSoriné pakuoté pagaminta i§ kartono (0,5 mm storio).
Atliekant pakuotés optimizavimg, naudojamas geometriniy matmeny sumazinimas. Nustatyti
pakuotés pradiniai geometriniai duomenys, kurie bandymy metu mazZinami. SumaZzinus
geometrinius pakuotés matmenis atlieckamas stiprumo tyrimas (naudojant programag
,»SolidWorks®), kurio metu nustatyta, kad vidinés pakuotés jtempiy skaitiné¢ verté pries
optimizavimg yra 1,849 MPa ir po optimizavimo — 1,805 MPa, iSorinés pakuoté jtempiy skaitiné
verté pries optimizavima yra 3,848 MPa ir po optimizavimo 3,845 MPa. Pastebima, kad skirtumas
tarp gauty rezultaty néra didelis, todél yra teigiama, kad geometriniy matmeny sumazinimas
pakuotés stiprumui jtakos neturi.

Remiantis turimais duomenimis pasirinktas optimalus pakuotés dydis ir pagaminta reali pakuoté
pagal geometrinius matmenis, kurie gauti atlikus pakuotés optimizavimo tyrimg. Atlikty bandymy
metu nustatyta, kad geometriniy matmeny sumazinimas pakuotés stiprumui jtakos neturi.
Papildomai yra atlickami pakuotés gniuzdymo tyrimai, kuriy metu nustatyta, kad viding pakuote,
prie§ optimizavima, veikianti maksimali jéga yra 80,5 N, o po optimizavimo — 80,2 N. ISoring
pakuote veikianti maksimali jéga prie$ optimizavimg yra 94,1 N ir po optimizavimo — 88,2 N.
Remiantis gautais tyrimy rezultatais yra teigiama, kad pakuotés geometriniy matmeny
sumazinimas nedaro jtakos pakuotés stiprumui, jeigu yra pasirinktas optimaliausias pakuotés
geometriniy matmeny sumazinimo biidas.

Apskaiciuota, kad pakuotés plotas sumazejo, kadangi iSorinés pakuotés plotas pries optimizavima
yra 1430,94 cm? ir po optimizavimo plotas sumazg¢jo iki 1059,54 cm?, skirtumas yra 371,40 cm?,
iSorinés pakuotés plotas sumazintas 25,9 %. Vidinés pakuotés plotas prie§ optimizavima yra
1173,08 cm? ir po optimizavimo plotas sumaz¢jo iki 828,52 cm?, skirtumas yra 344,56 cm?,
vidinés pakuotés plotas sumazintas 29,4 %. Bendras produkto pakuotés sumazinimas yra 27,5 %.
Atlikti ekonominiai skaiCiavimai, kuriy metu jvertintas pakuotés medziagos kainos kitimas
sumazinus geometrinius pakuotés matmenis. Nustatyta, kad pakuotés medZziagos kainos
skirtumas prie§ optimizavimg ir po néra labai didelis. Vidinés pakuotés medziagos kainos
skirtumas yra 0,05 Eur, o iSorinés 0,04, taCiau pateikta kaina yra vieneto, o produktas vyrauja
pasaulinéje rinkoje. Galima pastebéti, kad atlikus pakuotés tobulinimg yra sutaupoma 0,09 Eur
vienai pakuotei. Atsizvelgiant j gautus rezultatus yra teigiama, kad pakuotés sumazinimas yra
naudingas.
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