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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLII I SKROTOW

o — obcigzenie statyczne,
oy — napre¢zenie dynamiczne,
Onm — naprezenie $rednie,
G — przeciazenie,
h — wysokos$¢ swobodnego spadku,
Mor  — wysoko$¢ korekeyjna,
d — grubos¢ probki,
bp — wymiar boku podstawy probki,
by, C — wymiary podstaw probki uzebrowanej o przekroju trapezowym,

| — dhlugos¢ probki uzebrowanej o przekroju trapezowym,

q — wymiar probki uzebrowanej o przekroju trapezowym w potowie
grubosci,

p — kat nachylenia $cian bocznych w probce uzebrowanej o przekroju
trapezowym,

m,  —masa bijaka,
My — masa bloku (rejestrator przyspieszen i obcigzniki),
Vieor  — predkosc¢ teoretyczna,
Vgr — $rednia z dziesieciu maksymalnych warto$¢ predkosci
— gestos¢ energii,
— wydluzenie,
— jakobian gradientu deformacji,

— gradient deformaciji,

— lewy tensor wydtuzenia,

Eq

A

J

F

\Y

U — prawy tensor wydluzenia,
0] — tensor obrotu,

L — gradient pola predkosci,

D — tensor szybkos$ci deformacji,
W — tensor predkosci rotacji,

v

— liczba Poissona,



S

— gestos¢ pianki,
— gesto$¢ pozorna tektury falistej,
— gesto$¢ bijaka,
— gestos¢ bloku,

— gramatura arkusza,

— maksymalne przyspieszenie uzyskane z symulaciji,

— warto$¢ srednia maksymalnych przyspieszenie uzyskanych z badan
doswiadczalnych,

— najmniejszy btad,

—najwiekszy blad,

— tolerancja bledu,

— blad wzgledny,

— wspotczynnik determinacji,

— iloraz energii z efektu klepsydry,

— catkowite skrocenie probki,



WPROWADZENIE

Opakowania odgrywajg wazng role w gospodarce kazdego kraju, a przemyst
opakowaniowy zajmuje znaczace miejsce wsrdd innych dziedzin produkcji.
W rozwoju innowacyjnosci opakowalnictwa na §wiecie rysuja si¢ dwie wyrazne
tendencje: pierwsza jest zwigzana z ochrona produktu i informacyjng rola
opakowania co do jego zawartosci, a druga wigze si¢ z wytwarzaniem nowych
materialow opakowaniowych na bazie zwigzkow naturalnych i syntetycznych
przyjaznych dla srodowiska naturalnego [52].

Temat rozprawy doktorskiej odnosi si¢ do ochrony produktu przed skutkami
zderzenia. Istota tego zagadnienia wynika ze statystyk — ok. 90 % wszystkich
wytwarzanych na §wiecie wyrobow wymaga stosowania opakowan [19]. Ich
niewlasciwy dobor moze wplywa¢ na powstawanie powaznych strat
spowodowanych zniszczeniem towaru, a w przypadku substancji i preparatow
chemicznych i materialow niebezpiecznych — moze stanowi¢ zagrozenie dla ludzi
i sSrodowiska.

W celu zabezpieczenia towaru i otoczenia stawia si¢ okreslone wymagania
opakowaniom, ktorych spehienie jest niezbedne do realizacji procesow
dystrybucji na okreslonym poziomie bezpieczenstwa i wydajnosci. Funkcje
ochronne produktu jakie przypisuje si¢ opakowaniom obejmuja przeciwdziatanie
przed [54]:

e narazeniami mechanicznymi (naciskami, uderzeniami, wstrzasami),

e zmianami temperatury i wilgoci,

e przesuszeniem, zamoknigciem lub korozja,

e zmiang wlasciwosci uzytkowych (zmiang smaku, utrata lub zmiang
zapachu 1 aromatu, utratg wlasciwosci leczniczych, brakiem
prawidtowego funkcjonowania urzadzen technicznych),

e zanieczyszczeniem, drobnoustrojami, szkodnikami lub skazeniem
bakteryjnym,

e przenikaniem thuszczu,
ubytkiem.

Whasciwosci materiatdéw przeciwwstrzgsowych i kompletnych opakowan
decyduja 0 sposobie i =zakresie ich zastosowania. Zwiazek pomigdzy
wlasciwosciami  struktur  przeciwwstrzasowych a  oddziatywaniami
dynamicznymi jakim poddawany jest produkt wewnatrz opakowania podczas
zderzenia ze sztywna powierzchnig stanowi zasadniczy przedmiot
zainteresowania naukowego prezentowanej pracy. Problem zderzenia
opakowania pojawia si¢ w trakcie przetadunkowych prac transportowych.
Ladunek jednostkowy (produkt wraz 2z opakowaniem) poddawany
jest wymuszeniom dynamicznym spowodowanym zderzeniem np. z innym
tadunkiem, z elementami wykonawczymi manipulatorow lub z podtozem [43].
Zjawisko zderzenia powoduje nagly wzrost przyspieszenia przez pewien krotki



okres czasu. Skutkuje to powstaniem sit reakcji wywieranych na produkt, ktore
mogg spowodowac jego zniszczenie.

Istote problemu naukowego pracy stanowi kwestia doboru materiatu
i geometrii struktury przeciwwstrzagsowej opakowania drogg projektowania
wspomaganego komputerowo z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych w kontekscie cech fizycznych chronionego produktu (ksztattu,
masy oraz odporno$ci na przecigzenia dynamiczne). Inspiracja podjetej tematyki
jest fakt, ze mimo coraz tatwiejszej dostepnosci do wydajnych komputerow
i srodowisk modelowania numerycznego, opakowania transportowe w dalszym
ciagu projektowane sg zmudna metoda prob i btedow. Ograniczone zaufanie do
wirtualnego prototypowania opakowan wynika z mato doktadnych opisow
wlasciwosci  materialow  opakowaniowych poddawanych dynamicznym
obcigzeniom zewnetrznym. Zasadniczym osiggnigciem pracy jest nowa wiedza
w zakresie skuteczno$ci zastosowania krzywej dynamicznego $ciskania
w modelowaniu  struktur przeciwwstrzgsowych opakowan, wyznaczonej
na podstawie wlasnej metody.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z sze$ciu rozdziatow. W pierwszym
rozdziale dokonano analizy aktualnego stanu wiedzy w zakresie identyfikowania
narazen mechanicznych o charakterze udaru. Scharakteryzowano, jakie funkcje
petnione sg przez opakowanie w procesie transportowym. Dokonano ogodlnej
charakterystyki opakowan i ich zastosowan. Oméwiono réowniez tradycyjny
sposdb projektowania opakowan oraz wybrane modele zderzen stosowane
w numerycznych metodach obliczeniowych i modele matematyczne
stosowanych materialow przeciwwstrzasowych. W drugim rozdziale zawarto cel,
hipoteze badawczg oraz zakres pracy. W trzecim rozdziale opisano oryginalng
metod¢ wyznaczania krzywej dynamicznego $ciskania. W rozdziale czwartym
omoéwiono program badawczy wyznaczenia krzywej dynamicznego S$ciskania
oraz weryfikacje zaprojektowanego testera zderzen. Przedstawiono réwniez
wyniki badan numerycznych i eksperymentalnych przeprowadzonych
z wykorzystaniem testera zderzen dla pianki polietylenowej oraz tektury
3-warstwowej. Zestawiono takze wyniki z badan eksperymentalnych
i numerycznych przeprowadzone dla przyktadowego opakowania. W rozdziale
piatym badany jest wplyw kata pochylenia S$ciany bocznej materiatu
przeciwwstrzagsowego o przekroju trapezowym na efektywno$¢ tagodzenia
skutkow zderzenia. W rozdziale szostym zawarto podsumowanie i wnioski
koncowe.



1. ANALIZA AKTUALNEGO STANU WIEDZY

1.1. Opakowanie — definicja i funkcje

Przedmiotem  pracy jest tadunek  jednostkowy,  stanowiacy
prostopadto$cienny obiekt [91], ktéry zawiera réznorodne dobra materialne
zamknig¢te w opakowaniu. Definicja opakowania wg. encyklopedii [117] i normy
[88] obejmuje tylko jego funkcje ochronne. W opracowaniu [73] zwrdcono
uwage, ze postrzeganie opakowania jako tylko elementu ochronnego nalezy
do przesztosci. Szersza definicj¢ opakowania, ktéra przyjmuje dodatkowe
aspekty funkcjonalne przedstawiono w pracy [53]. Wedlug jej autorow:
»opakowanie to gotowy wytwor zazwyczaj posiadajacy odpowiednia
konstrukcje¢, majacy za zadanie ochrong opakowanego wyrobu przed szkodliwym
odziatywaniem czynnikow zewngtrznych (lub odwrotnie — ochrone otoczenia
przed szkodliwym oddzialywaniem wyrobu), umozliwiajacy przemieszczenie
wyrobow podczas magazynowania, transportu, sprzedazy i uzytkowania,
informujacy o zawartosci, dzieki swej estetyce oddziatywujacy na kupujacego,
oraz posiadajacy walory ekonomiczne”. Z powyzszej definicji oraz z analizy
literatury [15], [92], [118], [119] mozemy wyrdzni¢ nastepujace funkcje
opakowania:

e ochronne — ochrona towaru przez opakowanie jest uwazana
zanajwazniejszag logistyczng funkcje¢ opakowania; opakowanie
powinno zabezpiecza¢ towar przed utrata lub obnizeniem jego jakosci
w drodze od producenta do konsumenta oraz chroni¢ towar przy
wysylce przed obcigzeniami mechanicznymi i klimatycznymi
(wilgotno$¢, temperatura) oraz utrudnia¢ kradziez znajdujacej sig
W jego wnetrzu zawartosci,

e magazynowe — od opakowania wymaga si¢, aby ulatwialo ono
magazynowanie towaru, tzn. powinno nadawa¢ si¢ do uktadania
W stosy; ksztalt i wymiary musza pozwala¢ na bezposrednie ukladanie
poszczegbdlnych opakowan na sobie, umozliwiajgc wykorzystanie
przestrzeni magazynowej,

e transportowe — opakowanie powinno ulatwi¢ transport, przy
stosunkowo niewielkiej masie opakowania, jego ksztatt i wymiary
powinny pozwoli¢ na optymalne wykorzystanie pojemnosci $rodka
transportowego,

e manipulacyjne — polega na ulatwieniu realizacji robo6t tadunkowych
wykonywanych rgcznie i mechanicznie,

e informacyjne — opakowanie jest nosnikiem informacji; opakowanie
powinno by¢ tak oznaczone (np. kolorem lub napisami), aby pracownik
kompletujagcy zamoéwienie w magazynie mogt tatwo zidentyfikowac
zadane towary, opakowania towaréw kruchych, szybko psujacych sie,
wymagajacych specjalnego traktowania przy wysytce powinny by¢



wyraznie  oznakowane  symbolami  rysunkowymi,  znakami
lub objasnieniami,
ekonomiczne — obejmuje relacje kosztow wytworzenia opakowania
do kosztow wytworzenia towaru,
ekologiczne — opakowania wyrobow niebezpiecznych chronig
srodowisko naturalne, a opakowania wielokrotnego uzycia eliminuja
lub ograniczajg powstawanie odpadow opakowan.

Wymienione funkcje wskazuja, ze opakowania nie moga by¢ rozpatrywane

tylko z jednego punktu widzenia, np. marketingu. Musza one sprosta¢ calemu
zbiorowi wymagan. Stad dobdr i optymalizacja opakowan moze nastgpic tylko

przy powigzaniu funkcji z wymaganiami im stawianymi — tab. 1.1.

Tabela 1.1. Wymagania stawiane opakowaniom w powigzaniu z funkcjami jakie powinny

spetniaé [47]

Funkcje opakowan

Wymagania stawiane opakowaniom

Funkcje
ochronne

Mata wrazliwos$¢ na zmiany temperatury
Szczelnosé
Odpornos$¢ na przenikanie ttuszczu
Neutralno$¢ chemiczna
Trudna zapalno$é

Funkcje zwigzane
Z transportowaniem i
magazynowaniem

Stabilno$¢ formy
Odpornos¢ na zderzania
Odpornos¢ na nacisk statyczny

Podatno$¢ na pigtrzenie
Odpornos¢ na wstrzasy
Znormalizowane wymiary
Latwo$¢ manipulacji
Podatno$¢ na tworzenie jednostek
fadunkowych

Oszczgdnos¢ przestrzeni
Ekonomiczno$¢

Funkcje

sprzedazne Funkcje

identyfikacyjne
i informacyjne

Informatywnos$¢
Latwos¢ identyfikowania
Odréznialnos¢




Latwos$¢ zamykania
Latwos$¢ ponownego zamykania

Funkcje zwiazane z

uzytkowaniem Ekologiczno$¢

Latwos¢ kasacji
Higieniczno$é

W rozprawie doktorskiej rozpatrywana jest funkcja ochronna opakowania,
ktérej zadaniem jest przeciwdziatanie uszkodzeniu towarow wskutek zderzenia
z przeszkoda. Uzyskane wyniki badan podjetych w rozprawie wspomoga proces
projektowania opakowan. W celu okre§lenia, jakie typy opakowan mogg
wystepowac, dokonano ich podziatu i okreslono ich zalezno$ci wymiarowe.

1.2. Podzial opakowan i okreslenie ich zalezno$ci wymiarowych

Glowny podziat opakowan jaki obowigzuje na $wiecie, to Klasyfikacja

ze wzgledu na petniong funkcje¢ [25, 54, 88]:
e handlowe,
e grupowe,
e transportowe.

Opakowania handlowe, tzw. opakowania pierwszego stopnia stanowia
bezposrednie opakowania wyrobow, czesto sprzedawanych w handlu
detalicznym. Chronig one wyroby przed ubytkami ilo§ciowymi, a czeSciowo
i zmianami jako$ciowymi, nie zapewniajg jednakze samodzielnie dostatecznej
ochrony zawartosci przed narazeniami w czasie transportu i magazynowania.

Opakowania grupowe lub opakowania drugiego stopnia stanowia zestaw
okreslonej liczby opakowan handlowych. Stosowane sg one W celu utatwienia
manipulacji opakowaniami. Mogg one by¢ usunigte bez wptywu na wlasciwosci
produktu. Przyktadem takiego opakowania sg czekolady zamykane w owiniecia,
ktore umieszcza si¢ w pudetkach tekturowych, a te z kolei pakowane
sa W grupach w pudtach tekturowych.

Opakowania transportowe lub opakowania trzeciego stopnia majg ulatwié
manipulacje oraz transport pewnej liczbie opakowan handlowych lub grupowych
zapewniajac przy tym ochrong¢ zawartosci przed narazeniami mechanicznymi,
klimatycznymi i biologicznymi. Przyktadem takiego opakowania jest pudto
tekturowe z zabezpieczeniami przeciwwstrzasowymi lub paleta zatadowana
opakowaniami grupowymi lub handlowymi. Do tego typu opakowan nie naleza
kontenery do transportu drogowego, kolejowego, wodnego i lotniczego.

Opakowania rowniez dzielone sg ze wzglgdu na podstawowy materiat uzyty
na jego wykonanie [19, 54]:

e papierowe, tekturowe,
e szklane,
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metalowe,

z tworzyw sztucznych,

ceramiczne,

drewniane i z tworzyw drzewnych,

tkaninowe,

z materiatow wielowarstwowych (uzyskanych przez powlekanie,

laminowanie lub koekstruzje).
W pracy rozpatrywane jest opakowanie transportowe, gdyz jako jedyne
pelni badang funkcje. Wykonane jest ono z tworzywa sztucznego (pianki
polietylenowej) oraz z tektury falistej trojwarstwowe;.

Badane opakowanie jest przystosowane do zmechanizowanych prac
przetadunkowych i magazynowych. Wymiary zewnetrzne takiego opakowania sa
$ci§le powigzane z wymiarami palet tadunkowych. System doboru wymiaréw
opakowan zostal ujety w normach [42] i [93], ktory opiera si¢ na nast¢gpujgcych
zasadach:

e jako podstawg¢ wyj$ciowa przyjmuje si¢ wymiary palety o bokach
800x1200 mm lub 1000x1200 mm,

e najwickszym wymiarem liniowym opakowan transportowych
prostopadtosciennych jest wymiar palety pomniejszony o 5%
tj. 760x1140 mm lub 950x1140; najmniejszy wymiar liniowy
opakowan wynosi 100x200 mm.

e wymiary liniowe opakowania transportowego wyznaczane sg poprzez
podzielenie najwickszego wymiaru przez liczbe naturalng (1, 2, 3 itd.).
W celu doboru odpowiednich wymiarow opakowania w procesie

projektowania wymagana jest znajomo$¢ grubos$ci opakowania zewngtrznego
i zabezpieczen przeciwwstrzagsowych (tzw. opakowania wewngtrznego)
—rys.1.1.

Opakowanie
wewnetrzne
(zabezpieczenie
przeciwwstrzasowe)

Opakowanie
zewnetrzne

Produkt

Rys.1.1. Przyktadowa budowa opakowania transportowego
Zgodnie z norma [88] za zabezpieczenia przeciwwstrzagsowe uznawany jest

material lub wktadka wprowadzona do opakowania, ktora redukuje wplyw
wstrzasow wyzwalanych podczas manipulacji i transportu. W celu doboru
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grubo$ci zabezpieczenia wg. metody klasycznej (metoda prob i biedow),
konieczne jest posiadanie charakterystyki opisujacej materiat — tzw. krzywe
amortyzacji (ang. cushion curves).

1.3. Krzywe amortyzacji

Decydujacy wptyw na zdolnosci ochronne opakowania na zderzenia ma
odpowiedni dobor materialu przeciwwstrzasowego (np. EPS (polistyren
ekspandowany), tektura falista, pianka poliuretanowa). Celem stosowania tych
materialdw jest zmniejszenie wartosci sit reakcji pojawiajacych si¢ podczas
zderzenia, poprzez pochtanianie i rozpraszanie energii kinetycznej wyzwalanej
przy nagtym zatrzymaniu obiektu podczas zderzenia. Niewlasciwe rozpraszanie
energii doprowadza do wzrostu przyspieszenia, jak rowniez skrocenia czasu jego
trwania (zazwyczaj do 2+50 ms) [26], co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
chronionego produktu.

Podstawowa charakterystyka opisujaca zdolnosci przeciwwstrzasowe
materiatu, stosowang w klasycznym procesie projektowania opakowan jest
tzw. krzywa amortyzacji (rys.1.2) [26]. Opisuje ona zalezno$¢ pomigdzy
obcigzeniem statycznym wypetnienia oy (Wyrazonym ilorazem sily cigzkosci
zawarto$ci tadunku 1 powierzchni jego podparcia), a maksymalnym
przecigzeniem G (wyrazona ilorazem uzyskanego maksymalnego przyspieszenia
I przyspieszenia ziemskiego) doznanym przez tadunek. Krzywa ta wyznaczana
jest dla zadanej wysokosci h swobodnego spadku tadunku i grubosci d badanego
materiatu przeciwwstrzasowego. Za pomoca zbioru tych krzywych (rys.1.2)
mozna wyznaczy¢ zalecang grubo$¢ materialu przeciwwstrzasowego i przedziat
jego obcigzenia statycznego, w ktorym material chronigcy jest najbardziej
efektywny (minima krzywych), a takze przedziaty, ktorych nalezy unikaé (lewe
i prawe zakresy krzywych), ze wzgledu na zagrozenie uszkodzenia produktu [5].

160
% Dopuszczalne
120 / h/d/_d32026 przeciazenie
_ \///// —>Produktu
— 80 — ~ _1h/d=22
O %/// /4=20) i
N —
— =t
40 ~—— h/d=14
h/d=10
O0 5 10 15 20

TA g [kPa]

Rys.1.2. Krzywe amortyzacji dla EPS [7]; o5 — naprezenie statyczne materiatu
przeciwstrzasowego, dla ktorego krzywa amortyzacji h/d=24 osigga minimalng warto$¢
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W klasycznym procesie projektowania opakowania, krzywe te wykorzystuje
si¢ w celu wustalenia grubosci zabezpieczenia przeciwwstrzagsowego.
Wyznaczenie tej grubosci wymaga znajomo$ci wartosci dopuszczalnego
przecigzenia produktu, na ktére moze by¢ on narazony (rys.1.2). Dopuszczalne
przecigzenie produktu wyznaczane jest za pomoca wykresu granicy uszkodzen
—rys.1.3.

160
120 |
Uszkodzenie
= 80
© \
Brak N
ral
40 uszkodzenia
OO 2 4 6
AV [m/s]

Rys.1.3. Wykres granicy uszkodzen produktu [3]

Wykres ten okresla strefe ograniczong maksymalna warto$cia przecigzenia
G w osi pionowej i zmiang predkosci AV w 0si poziomej. Wykres ten jest dobrym
narzedziem do okre$lenia przecigzenia dopuszczalnego, jakie jest wstanie
przetrwac produkt przy spadku z zadanej wysoko$ci. Warto$¢ zmiany predkosci
jest wyznaczana na podstawie rownania [103]:

AV =(1+e)\f2gh (1.1)

gdzie:
e — wspotczynnik restytucji pomiedzy produktem, a sztywna powierzchnia,
g— przyspieszenie ziemskie,
h — wysoko$¢ swobodnego spadku.

Obliczona warto$¢ AV pozwala wyznaczy¢ punkt na osi poziomej wykresu,
z ktorego prowadzi si¢ pionowg lini¢. Jesli linia przetnie strefe uszkodzenia,
to punkt przecigcia z krzywa granicy tej strefy wyznacza warto$¢ dopuszczalnego
przecigzenia G produktu. W przypadku, gdy linia nie przecina strefy uszkodzenia
(w poblizu poczatku uktadu wspotrzgdnych), oznacza, ze produkt nie wymaga
zabezpieczen przeciwwstrzasowych ze wzgledu na przecigzenie G.

Odczytane przecigzenie G zaznaczamy na wykresie z krzywymi amortyzacji
(rys.1.2). Na podstawie tego wykresu wybieramy krzywg amortyzacji
(w rozpatrywanym przypadku h/d=24), ktérej minimalna warto$¢ jest ponizej
i jednoczesnie najblizej dopuszczalnego przecigzenia produktu. Minimum
krzywej (h/d=24) wyznacza =zalecane napr¢zenie statyczne materiatu
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przeciwwstrzasowego, ktore nalezy zapewni¢c w procesie projektowania,
wynikajace z cigzaru produktu i powierzchni jego podparcia:

mg
== 1.2
oy =12 (1.2)
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
m — masa produktu,
A — pole powierzchni podparcia produktu przez materiat

Przeciwwstrzasowy.
Z wybranej krzywej odczytujemy, przy jakim stosunku wysokosci
h do grubosci materialu d zostata ta krzywa wyznaczona. Znajac wysokos¢
swobodnego spadku h, na ktore moze by¢ narazone projektowane opakowanie,
wyznaczamy grubo$¢ materiatu przeciwwstrzasowego:

d=_"
h/d

Wada tej metody jest to, ze podczas projektowania opakowan konieczna jest
znajomos$¢ catych ,rodzin” krzywych amortyzacji stosowanego materiatu
przeciwwstrzasowego (uwzgledniajacych rézne grubosci tego materiatu,
obcigzenia statyczne, wysoko$ci swobodnego spadku produktu). Biorac
pod uwage normatywny wymog wykonania minimum trzech prob dla kazdego
punktu wyznaczajacego krzywa amortyzacji [2], okazuje si¢ ze, opracowanie
rodzin krzywych amortyzacji jest zadaniem bardzo pracochtonnym
i wymagajacym duzej liczby prob i probek. Zmniejszenie tej pracochtonnosci
mozna uzyska¢ wykorzystujac w procesie projektowania metody numeryczne,
pozwalajace odwzorowac przebieg zderzenia podczas swobodnego spadku
opakowania [68, 74, 123]. W zwiagzku z tym okreslono model fizyczny
opakowania transportowego, ktory wspomoze okresli¢ jak wykona¢ model
numeryczny.

(1.3)

1.4. Model fizyczny opakowania

Istota modelowania fizycznego jest wymog spetnienia praw fizyki
(np. prawa zachowania energii) we wszystkich cze$ciach danego modelu [72].
Uproszczenia 1 zalozenia przyjete w modelu fizycznym opakowan
podporzadkowane sa opisowi zjawiska zderzenia, ktore jest zasadniczym nurtem
podjetych w rozprawie badan. Zjawisko zderzenia odpowiedzialne jest
za destrukcyjny charakter sit reakcji pojawiajacych si¢ przy inicjacji kontaktu,
generujgcego zamiang energii kinetycznej cial w energi¢ wewngtrzng.

W modelowaniu przyjeto uproszczenie, ze tekture 3-warstwowa
o fali B zastosowang w opakowaniu potraktowano jako jednorodny materiat.
Przedstawione poréwnanie modeli przed i po homogenizacji w pracach [20], [21]
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i [37] pozwala stwierdzié, ze stosujac uproszczony model tektury uzyskujemy
zblizone wyniki do modelu przed homogenizacjg. Dzigki temu zyskujemy
skrécenie czasu modelowania oraz obliczen. Uproszczono roéwniez chroniony
produkt znajdujacy si¢ wewnatrz opakowania, ktory wykonano ze stali, traktujac
go jako ciato sztywne. Podczas zderzenia opakowania z tadunkiem ze sztywna
powierzchniag wystepuje bardzo niskie prawdopodobienstwo, ze produkt
przekroczy granice plastycznosci i odksztalcenia przekrocza taka wartosc,
ze beda wplywaly negatywnie na przemiany energetyczne zachodzace
w opakowaniu podczas zderzenia.

Zasadno$¢ wprowadzonych zatozen i uproszczen w modelu fizycznym
weryfikuje si¢ na podstawie wynikow badan eksperymentalnych. Standardowym
badaniem eksperymentalnym oceniajacym poprawno$¢ zaprojektowania
opakowan sa proby swobodnego spadku na nieodksztatcalne podioze.
Zarejestrowane przyspieszenia podczas tych prob pozwalaja odnies¢ si¢ nie tylko
do przyjetych dopuszczalnych wartosci przyspieszen opakowania, ale posiadajac
przebiegi czasowe mozna wskaza¢ przyczyne generowania nadmiernych
warto$ci przyspieszen (rys.1.4) [102].

a) b) c)

i 4
—~ Y

m

tm tm

tk | tk < tk 3|

v

A A

Rys.1.4. Przebiegi przyspieszen w funkcji czasu dla poszczegdlnych przypadkoéw
obciazen statycznych: a)niedocigzenie, b)optymalne obciazenie, c¢) przecigzenie;
tm — czas do uzyskania maksymalnej warto$ci przyspieszenia, tx — catkowity czas trwania
zderzenia [102]

Przebieg przyspieszenia przedstawiony na rys.1.4b, w ktérym iloraz chwili
t,, wystapienia maksymalnego przyspieszenia do catkowitego czasu zderzenia

t, miesci si¢ w przedziale t, /t, €(1/3;0,5) wskazuje, ze grubo$¢ i obciazenie
statyczne materialu przeciwwstrzgsowego spowodowane ciezarem produktu

sg optymalnie dobrane w odniesieniu do poczatkowej predkosci zderzenia.
Przebieg z gwaltownym wzrostem przyspieszenia pod koniec zderzenia
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(tm 7t e(0,5;1>) przedstawiony na rys.1.4c oznacza, ze produkt podczas

zderzenia powoduje tak duze odksztalcenie materiatu przeciwwstrzasowego,
ze wypelnienie opakowania zachowuje si¢ jak cialo sztywne (ang. bottoming
effect). Wtedy obcigzenie statyczne jest zbyt duze lub grubos¢ materiatu jest
niewystarczajaca, aby material przeciwwstrzasowy mogl efektywnie tagodzi¢
skutki zderzenia. Wystepowanie maksymalnej warto$ci przyspieszenia

W poczatkowym przebiegu zderzenia rys.1.4a (t,, /t, € <O;1/ 3)) spowodowane

jest zbyt duza sztywno$cia materiatu przeciwwstrzasowego, ktora moze wynikaé
z niedostatecznego obcigzenia statycznego produktem. Zarejestrowane przebiegi
przyspieszen pozwalaja oceni¢, czy zaprojektowane opakowanie przeksztatca
energie kinetyczng w energie odksztalcenia przy zminimalizowanym poziomie
reakcji dynamicznych w odniesieniu do zadanych wysokosci swobodnego
spadku, masy i powierzchni podparcia produktu.

Jesli przyjety model zderzenia opakowan pozwoli odtworzy¢ zaréwno
maksymalne warto$ci przyspieszen rzeczywistych jak i charakter przebiegu
w funkcji czasu, to model ten mozemy traktowa¢ jako pozytywnie
zweryfikowany.

Przed przystagpieniem do opracowania modelu matematycznego
i numerycznego zjawiska zderzenia, wykonano zestawienie wybranych modeli
zderzen dostepnych w literaturze, ktore okresla aktualny stan wiedzy na temat
modelowania dynamiki tego zjawiska i pozwala uzasadni¢ wybor modelu
rozpatrywanego w dalszej czes$ci rozprawy.

1.5. Wybrane modele zderzen

Zderzenie moze nastgpi¢ albo w wyniku naglego zetkniecia si¢ dwoch ciat
statych znajdujacych si¢ w ruchu, albo tez polega¢ na dynamicznym dziataniu
na ciato fali ci$nienia wytworzonego w medium (w powietrzu, wodzie, oleju,
itp.). Zderzenie charakteryzuje si¢ sitami reakcji oraz zmianami predkosci
pojawiajacymi w cialach uczestniczacych w tym zdarzeniu. Konsekwencja tych
dzialan jest to, ze ciala sa poddawane odksztalceniom sprezystym
lub plastycznym z rozpraszaniem energii w réznych formach [121]. Sam proces
zderzenia zalezy od wilasciwosci zderzajacych sie cial (rodzaju materiatu,
ksztaltu) oraz predkosci. Zasadniczo podczas zderzenia mozna okreslic dwie
fazy: kompresj¢ i restytucje [109] — rys.1.5. Pierwsza faza zaczyna si¢ wraz
z kontaktem dwoéch ciat w chwili ty (punkt O — rys.1.5) i konczy w chwili

osiggnigcia maksymalnej sily kontaktu w momencie t,, (punkt A — rys.1.5),

gdzie predkos¢ wzgledna osigga wartos¢ zerows. W tej fazie energia kinetyczna
ruchu wzglednego jest przeksztalcana na energi¢ wewnetrzng ciata. Druga faza
rozpoczyna si¢ w momencie t,,, ikonczy gdy kontakt pomigdzy ciatami zaniknie

w chwili t, (punkt D —rys.1.5). Druga faza zalezy od charakteru zderzenia, ktore
moze by¢ [48]:
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e sprezyste, gdzie energia nie jest rozproszona (krzywa OAD — rys.1.5),

e plastyczne, gdzie energia jest catkowicie rozproszona i odksztatcenie
jest trwate (krzywa OAB —rys.1.5),

e sprezysto—plastyczne, gdzie energia jest czegSciowo rozpraszana
i pojawia si¢ odksztatcenie trwate (krzywa OAC —rys.1.5).

A
P
A
| N

I N\
B MOND 5
O >
to tm t t

Sciskanie | restytucji

Rys.1.5. Wykres sity kontaktu P w funckji czasu t [109]

Modelowanie zjawiska zderzenia jest trudnym zadaniem, ze wzgledu
na prawa opisujace rozne typy zderzen (podtuzne, poprzeczne, skretne). Prawa
te opisane sa uktadami rownan rézniczkowych i algebraicznych wykorzystujace
ztozone zaleznosci i liczne parametry. Obecnie nie mozna mowic¢ o istnieniu
jakiej$ ogolnej teorii zderzenia, a co najwyzej o pewnej grupie zagadnien
dynamicznych, dajace si¢ opisa¢ okreslonymi rownaniami. W zwigzku z tym
dokonano podziatu modeli zderzen wykorzystujac informacje podane w pracach
[32] i [48], wg ktorych wyr6zni¢ mozna dwa zasadnicze typy modeli: dyskretne
oraz ciagte (rys.1.6).

Modele zderzen

Modele dyskretne ModeleI ciggte

Newton [ |

Poisson Modele lokalne Modele falowe

Stronge — Hertz L Sears
— Kelvin—Voigt — Timoshenko
— Lanakrani—Nikareveshi — Euler—Bernoulli
— Flores — Ravleigha
— Goldsmith — Petrashen
— Lu-Tao-Gao — Ting—Symonds
— Giberta—Batt — Rivin

Rys.1.6. Modele zderzen

17



1.5.1. Modele dyskretne

W dyskretnych modelach zjawiska zderzenia zaktada sig, ze chwilowe sity
kontaktu P (rys.1.7) pojawiajace si¢ migdzy ciatlami sztywnymi o masach my
i m, dziataja w infinitezymalnym przedziale czasowym.

1 V2
— > — = >

Yy
Rys.1.7. Zderzenie $rodkowe proste dwoch ciat sztywnych; n — normalna zderznia,

y — §lad plaszczyzny Scile stycznej, my i m, —masy cial, v; i v, —predkosci cial, gdzie
vy >V, , C — punkt kontaktu.

Zakladajac, ze odleglosci pomigdzy chwilami ty, t, i t, (rys.1.5)
sg nieskonczenie mate, to sit¢ P pojawiajaca si¢ w chwili t, i dziatajaca do chwili
t,, nazywamy impulsem sity Sciskajacej (rys.1.5):

tm
S = j P(t)dt (1.4)
t
Wyr6zni¢ mozna jeszcze impuls sity restytucji S¢ , ktéry rozpoczyna si¢ w chwili
t,, 1 dziata do chwili t, :
ty
S¢ = [ P(t)dt (1.5)
tm

We wzorze na catkowity impuls sity chwilowej S mozna zastgpi¢ chwile
t stosujac zmiang pedu uktadu Ap:

ty tkdp Py

S=|P@{)dt=|—dt=|dp=py—py=4 1.6
J P@ydt=[—-dt= [ dp=py —po=4p (1.6)
t t Po
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W chwili t,, ciata przedstawione na rys.1.7 posiadaja te sama predkos¢ v,.
W celu wyznaczenia tej predkos$¢ postuzono si¢ zasadg zachowania pedu:

MyVig +MaVag = (Mg + My )V = MyVy + Moy (1.7)
gdzie:
Vig, Voo — predkosc cial przed zderzeniem,
vq, Vo —predkosé ciat po zderzeniu,
skad:

_ MVig +MaVpo _ MYy + MoV (L.8)
ml + m2 ml + m2

Impuls sily S$ciskajacej oraz restytucji Uzalezniamy od zmiany predkosci

w danych chwilach czasowych (t;, t, i tg) dla poszczegdlnych mas

wykorzystujac zalezno$¢ z rownania (1.6) oraz ze zdefiniowanej predkosci v, :

Ve

S¢ =my (Vi —Ve ) =My (Ve — Vo) (1.9)
S =my (Ve —vy)=my (Vo —V) (1.10)

W powyzszych rownaniach mozemy zastapi¢ predkos¢ v, za pomoca roOwnania
(1.8):

m
S, = n:h+ n’iz (V1o —Va0) (1.11)
m
S = nhm1+ n212 =" (L12)

Jak mozna zauwazy¢, impulsy sit chwilowych przedstawione w rownaniach
(1.11) i (1.12) sa niezalezne od czasu trwania zderzenia t,. Powoduje

to, ze analiza dynamiczna rozpatrywana jest tylko w dwoch przedziatach
czasowych: przed zderzeniem i po zderzeniu. Dzigki temu mozemy uzaleznié
funkcje calkowitego impulsu S od predko$ci oraz mas poszczegdlnych ciat
wyKorzystujac zalezno$¢:

mm, mm,
S=S.+S¢ = Vin — Vo ) + Vo —V 1.13
¢ f ml+m2( 10 20) ml+m2( 2 1) ( )

Z powyzszego rownania Wyznaczono predkosé wzgledng uktadu dwoch ciat
Vi =Vo —Vp W punkcie kontaktu C (rys.1.7):

my)S
Viv = Vwo +M,vwo <0 (1.14)

my
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gdzie:
Vo =V20 — V10 (1.15)

Zmniejszenie predkosci wzglednej cial powoduje, ze energia Kinetyczna jest
zamieniana na energi¢ wewnetrzng w fazie $ciskania (rys.1.5). Stad, w tym cyklu
wykonywana jest praca W, (rys.1.8).

Avy,
0 >
We 7///S° s

Vwo

Rys.1.8. Praca wykonana przez site chwilowa powigzana z predkoscig wzgledng podczas
fazy $ciskania (S<S.) oraz restytucji (S,<S<S;); W, — praca uzyskana w fazie

$ciskania, Wy — praca utracona w fazie restytucji [109]

W fazie restytucji wykonywana jest praca W —W, . Nastgpuje wtedy wzrost

wzglednej predkoscei, ktora spowodowana jest transformacja energii wewnetrznej
poprzez sitg P, na energie kinetyczng. W zwiazku z tym, prace wykonang podczas
zderzenia mozna wyznaczy¢ wykorzystujac zaleznosé, ze sita chwilowa P jest
pochodng impulsu sity (réwnania (1.4) i (1.5)) [94]:

tk S
W = j Pvdt = j vdS (1.16)
0 0

Korzystajac z powyzszej zaleznosci oraz rownania (1.14), mozna wyznaczy¢
pracg w fazie Sciskania W, :

W (Sc) Sfcv (S)dS = VoS L L0 m)S” (1.17)
= = 0 —_ .
c ! w wo>c T My,
Za S podstawione jest przeksztalcone réwnanie (1.14), wiedzac ze zgodnie
zrys.1.8 w punkcie S, predko$¢ wzglgdna przyjmuje wartos¢ v, =0:
S, =——ame_, (1.18)
My + My

Podstawiajac S. z réwnania (1.18) do réwnania (1.17) otrzymujemy:
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1
w(sc)=—5%vm2 (1.19)

Warto$¢ ujemna w powyzszym wzorze informuje o utraconej energii
kinetycznej predkosci wzglednej podczas fazy Sciskania. Podczas fazy restytucji
ciata sztywne odzyskuja czg$¢ swojej energii kinetycznej przez wykonang prace
sity chwilowej Wy —W, :

St 2 S 2
_ _ _MMaVwo f
W(Sf)_W(Sc)—éfvw(s)ds—z(nh—%[l—gj Vo <0 (1.20)

Roéwnania (1.19) i (1.20) przedstawiajg utracong energie, ktora w modelu
Stronge’a [110] zostata okreslona jako energetyczny wspoétczynnik restytucji
e. Zdefiniowany jest on za pomocg kwadratu wspotczynnika restytucji

e? okreslajac negatywny iloraz wyzwolonej energii spr¢zystosci podczas fazy
restytucji do energii wewnetrznej uzyskanej podczas fazy $ciskania:
, W(S¢)-W(s;)

S TN (1.21)

Wspodtczynnik restytucji przyjmuje warto$¢ z przedziatu e e <O;1> , gdzie
e=0 oznacza zderzenie plastyczne, a e=1 — zderzenie idealnie sprezyste. W pracy
[60] zauwazono, Ze strata energii w wyniku fal naprezen W,, jest znaczna i moze
by¢ ujeta w powyzszym réwnaniu:

W (S¢)-W (Sc)—W,

2 W (1.22)

Wyznaczajac impuls sity podczas fazy restytucji S oraz korzystajac

Z rownania (1.21):
St =Sc(1+e) (1.23)

mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik restytucji okreslony jako iloraz impulsu sity
chwilowej w drugiej fazie uderzenia (fazie restytucji) i analogicznego impulsu
w fazie pierwszej (fazie $ciskania), przedstawionego w modelu Poissona [99]:

Sf _Sc
= Sc

e (1.24)

Wykorzystujac zalezno$¢ predkosci wzglednej po zderzeniu v
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S
Vit = Vi , (mrmg)Sy (1.25)

M m;
oraz rownanie (1.23) mozemy wyznaczy¢ wspoOtczynnik restytucji e, ktory jest
utamkiem wihasciwym wskazujgcym, jaka cze$¢ predkosci wzglednej ciat przed
zderzeniem v, zostaje odzyskana po uderzeniu v,,; . Wspolczynnik ten zostat
przedstawiony w modelu Newton’a [115]:

o= i (1.26)
Vwo

Modele dyskretne charakteryzuja si¢ tym, ze pozwalajg tatwo wyznaczy¢
predkos¢ cial po zderzeniu. Niestety modele te majg istotne ograniczenia.
Wynikaja one z przyjecia zatozenia cial sztywnych i bezczasowoS$ci trwania
zderzenia. Z tego powodu, modele te nie pozwalajg wyznaczy¢ pojawiajacych
si¢ podczas zderzenia przyspieszen cial, zmian naprezen, sit reakcji, odksztalcen,
czy czasu trwania zderzenia. Zastosowanie wspotczynnika restytucji do opisu
zachowania opakowania podczas zderzenia nie pozwala uzyska¢ wielu istotnych
informacji, np. przecigzen dynamicznych jakich doznaje produkt w opakowaniu
podczas zderzenia. W zwigzku z powyzszym, modele dyskretne nie nadaja si¢ do
analizy przebiegow przyspieszen pojawiajacych sie podczas zderzenia
opakowania z przeszkoda. Przebiegi te (przedstawione, np. narys.1.4), pozwalajg
m. in. oceni¢ poprawnos¢ zaprojektowania struktur przeciwwstrzasowych
opakowania ze wzgledu na kryterium tagodzenia skutkéw zderzenia.

1.5.2. Modele ciagle
1.5.2.1. Modele lokalne

Podstawg istnienia modeli ciggtych jest zatozenie, ze sity kontaktu P dziatajg
w okresie czasu, powodujac deformacje¢ bryt podczas zderzenia. W wigkszos$ci
modeli ciagltych sita P jest okreslana w funkcji odksztatcenia lokalnego

d i szybkosci zmiany odksztalcenia & [32]:
P(5,0) =P(5) + P(J) (1.27)

Pierwszy model, ktory wykorzystuje powyzsza zaleznos¢ to model Hertza
[27]. Opisuje on nieliniowe odksztalcenie sprezyste np. spowodowane
zderzeniem. Model ten zaktada, ze deformacja jest skoncentrowana w poblizu
miejsca kontaktu oraz catkowita masa poszczeg6lnych ciat porusza si¢ z taka
samg predkoscia co $rodek masy. Sita kontaktu jest okreslona wzorem [27]:

P=Ks" (1.28)
gdzie:
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K'i n—parametry, ktore sg zalezne od materiatowych oraz geometrycznych
wiasciwosci ciat bioracych udzial podczas zderzenia.
Hertz opisat swdj model dla przypadku zderzenia centralnego dwoch sfer
wykonanych z izotropowych materiatow (rys.1.9). Dla tego przypadku parametr
n=3/2, gdyz wystepuje paraboliczny rozktad naprezen podczas kontaktu.
Parametr K za$ wyrazony jest funkcja promieni sfer i wtasciwosciami materiatu
z ktorych sg one wykonane:

K= 4 / RiRo (1.29)
3£1—V12 +1—V22J R1+R2

E E,

gdzie:
E; —modut Younga powiazany ze sfera i (i=1, 2),
v; — liczba Poissona powiazana ze sfera i (i=1, 2),
R, — promien sfery i (i=1, 2).

Rys.1.9. Model Hertza [120]

Ograniczeniem tego modelu jest to, ze odzwierciedla poprawnie sile
kontaktu, jezeli ciata uczestniczace w zderzeniu sa wykonane z twardego
materiatu oraz gdy ciata poruszajg z matg predkoscig. Podziatu na niskg oraz
wysoka predkos¢ zderzenia dokonat Stronge [109] na podstawie odksztatcen
plastycznych w miejscu kontaktu. Zderzenia przy matych predkosciach
powodujg wytworzenie naprezen w miejscu kontaktu, generujgc tylko mate
odksztatcenia plastyczne, istotne dla obszaru, ktore otacza miejsce kontaktu. Przy
zderzeniach z duza predkoscia powstaja znaczne odksztalcenia wokot miejsca
kontaktu, co jest spowodowane ptynieciem plastycznym. Kolejnym
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ograniczeniem jest to, ze model ten nie uwzglednia rozpraszania energii podczas
zderzenia.

Alternatywnym podejsciem do wyznaczenia sity kontaktu, w ktorym
uwzgledniona jest strata energii podczas zderzenia jest model Kelvina-Voigta
[28]. W tym modelu zderzenie rozpatrywane jest jako potgczenie rownolegle
liniowej sprezyny z liniowym tlumikiem. Sita kontaktu z tego modelu
jest wyznaczana za pomocg wzoru [49]:

P=K&+Dé (1.30)

gdzie:
D — wspotczynnik thumienia.

Powyzsze réwnanie ma jeden zasadniczy mankament, a mianowicie fakt,
ze sita kontaktu przy zerowej deformacji nie jest ciaglta z powodu istnienia
elementu tlumigcego. Ta konkretna kwestia jest nierealistyczna, poniewaz,
gdy nastepuje inicjacja kontaktu, zaréwno sity sprezyste, jak i thumigce powinny
mie¢ zerowg wartos¢. Co wiecej, w chwili utraty kontaktu, gdy odksztatcenie jest
zerowe, wzgledna predkosc ciat jest ujemna, powodujac ze sita reakcji w miejscu
kontaktu jest rowniez ujemna, co z fizycznego punktu widzenia nie ma sensu,
poniewaz ciata nie powinny si¢ przyciagga¢ Ten problem sktonit badaczy
do rozwigzania powyzszego zagadnienia. Dokonali tego miedzy innymi:
Lanakrani i Nikareveshi [55] oraz Flores [29].

Lanakrani i Nikareveshi wykorzystali model Hunta-Crusleya [41], ktory
okreslit site kontaktu wzorem:

P=K&" +Dé (1.31)
gdzie:

D=y5" (1.32)
gdzie:

x — histerezowy wspolczynnik thumienia.

Histerezowy wspotczynnik tlumienia jest funkcjg predkosci zderzenia,
wlasciwos$ci materialu i wspotczynnika restytucji. Wspotczynnik ten wyznaczany
jest z relacji utraty energii kinetycznej podczas zderzenia, do energii rozproszonej
w systemie przez thumienie wewnetrzne, wg nizej podanego toku postepowania.

Wykorzystujac proces centralnego zderzenia dwoch sfer (przedstawiony
na rys.1.10) oraz uwzgledniajac energi¢ kinetyczng przed i po zderzeniu, energi¢
rozproszona mozemy wyrazi¢ jako funkcje wspotczynnika restytucji
e i poczatkowej predkosci zderzenia:

1 mm, 2 2
AE =— V, l1-e 1.33
2m +m, wo ( ) (1:33)

gdzie:
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m; —masa sfery i (i=1, 2),
Vyo — poczatkowa wzgledna predko$¢ zderzenia wyrazona wzorem (1.15),

to tm tx

_ Faza $ciskania Faza restytucji
< N

7

a) b) c)

Rys.1.10. Schemat jednowymiarowego centralnego zderzenia dwoch sfer: a) poczatek
fazy $ciskania, b) maksymalne odksztatcenie, ¢) koniec fazy restytucji [28]

Utrate energii mozna rowniez wyznaczy¢ poprzez scalkowanie sity nacisku
wokot petli histerezy sity nacisku. Biorac pod uwage, ze charakterystyki sity
tlumigcej podczas fazy $ciskania i restytucji sa prawie takie same, Lankarani
i Nikravesh [55] wykazali, ze:

S

3 T X _Mmy 3
n 2 n 4
AE—CﬁD&d§~2 '(‘; X0 VWd5~ 2Vw0 (1.34)

Po podstawieniu réwnania (1.33) do (1.34), histerezowy wspotczynnik
restytucji wyrazony jest za pomocg rownania:

)
z:% (1.35)

Podstawiajac powyzsze rownanie do rownania (1.31) otrzymujemy
rownanie sity kontaktu z thumieniem:

22
3(1 4_e )\% (1.36)

P=Ks"|1+

W przypadku zderzenia dwoch sfer, parametr K mozna wyznaczy¢
korzystajac z rownania (1.29).

Model przedstawiony przez Floresa zostal opracowany uwzgledniajac
model Hertza oraz histerezowy wspolczynnik tlumienia. Wspotczynnik

25



ten wyznaczany jest poprzez oszacowanie rozproszonej energii Kinetycznej
tlhumieniem wewngetrznym. Z jednej strony, strata energii kinetycznej moze by¢
wyrazona jako funkcja wspdlczynnika restytucji i poczatkowej predkosci
zderzenia, jak w wzorze (1.33). Z drugiej strony, rozproszona energia podczas
zderzenia moze by¢ okreslona przez scaltkowanie sity nacisku wokot petli
histerezy. W modelu Floresa zasugerowano, ze rozproszenie energii jest
spowodowane ttumieniem wewngetrznym:

AE = x5%5ds = % 2 (1 €)VioSmax 2 (1.37)

gdzie:
Omax — Mmaksymalne odksztatcenie (rys.1.10).

Zatem, podstawiajac réwnanie (1.37) do rownania (1.33) i biorac pod uwage
zasade zachowania pedu, otrzymuje si¢ nastgpujace  wyrazenie
dla wspotczynnika thumienia histerezy:

8(1-e) K

y=——"— (1.38)
58 Vo

i stad model sity kontaktu wyraza si¢ rownaniem:

8(1-
P=Ks" {1+—(5 °) V—W} (1.39)
€ Vo

Nalezy podkresli¢, ze w przedstawionych modelach sita kontaktu jest wazna
tylko wtedy, gdy lepkosprezystos¢ jest jedynym rozpraszajacym elementem
podczas zderzenia [28]. Jezeli rozpraszanie powodowane bedzie, np. przez
odksztatcenia plastyczne, to nalezy skorzysta¢ z innych modeli. Jednym z nich
jest model Goldsmitha [34]. Zaproponowat on modyfikacj¢ w modelu Hertza,
ktéra uwzgledniata plastyczne odksztatcenia w fazie restytucji:

5-5, Y
P = Py | ———— (1.40)
Srmax — O

gdzie:
Pnax — maksymalna sita nacisku,
6 — odksztalcenie plastyczne.

Jedna z metod wyznaczenia powyzszych parametrow zostata przedstawiona
w pracach [56] i [57]:

S :{””Mv 2 (1.41)

1/(n+1)
2K m+m, }
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Prax = KSmax " (1.42)

5y =$MVW2 (1-¢?) (1.43)
max Mg +My

1.5.2.2. Modele falowe

W wyniku lokalnych deformacji, miejsce kontaktu staje si¢ zrodiem
rozchodzenia fal powodujacych odksztatcenia, a w konsekwencji naprezenia,
ktére z czasem obejmuja swoim zasiggiem calg objetos¢ ciata. Fale te odbijaja
si¢ od powierzchni granicznych ciat powodujac drgania, z ktorymi zwigzane jest
tzw. odksztatcenie ogodlne [35].

Zakladajac, ze podczas zderzenia uczestniczyly ciata idealnie sprezyste
mozemy podzieli¢ fale ze wzglgdu na relacj¢ migdzy ruchem elementow osrodka,
kierunkiem rozprzestrzenienia sie fali oraz warunkami brzegowymi.
Najczgstszymi  spotykanymi  typami fal w materiatach elastycznych sa
[77, 121]:

o fale podluzne — sg to fale, w ktorych predkos¢ elementow jest
rownolegta do kierunku rozprzestrzeniania si¢ fali — rys.1.11 (ten typ
fali wytwarza napr¢zenia normalne),

\

\\

v

Rys.1.11. Schemat rozprzestrzeniania si¢ fali podtuznej [77]
o fale poprzeczne — fale, w ktorych predko$¢ elementéw jest prostopadta

do kierunku rozprzestrzeniania si¢ fali — rys.1.12 (w tego typu falach
wytwarzane sg naprezenia styczne),
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Rys.1.12. Schemat rozprzestrzenia si¢ fali poprzecznej [77]

e fale powierzchniowe — sg to fale, ktore rozprzestrzeniaja si¢ wzdtuz
powierzchni; sktadaja si¢ one z fal podtuznych oraz poprzecznych,
przez to elementy poruszaja ruchem eliptycznym — rys.1.13 (fale
te nazywamy falami Rayleigha),

\

/ -

\
\\

Rys.1.13. Schemat rozprzestrzeniania si¢ fali Rayleigha [77]

o fale wywotane kontaktem dwoch ciat — sg to fale Stoneley’a, ktore
powstaja w wyniku kontaktu dwoéch cial o zblizonej gestosci oraz
module Younga; fale Stoneley’a sktadajg si¢ z dwoch fal Rayleigha,
ktore powstaja na powierzchni kontaktu dwoch ciat rozprzestrzeniajac
si¢ z takg sama predkoscia.

Metody stuzace do wyznaczenia przebiegu fali sa zalezne od tego, jak
ztozona jest geometria ciata, w ktdrym si¢ rozprzestrzenia oraz od warunkow
brzegowych. Jednakze ogdlna koncepcja podejscia do wyznaczenia przebiegu
danego typu fali jest taka sama dla dowolnego warunku brzegowego, np. przy
wyznaczaniu fal podtuznych wykorzystywane jest prawo Newtona [61].
Wyjasnienie wyznaczania przebiegu fali postanowiono przedstawic
na przyktadzie pregta, w ktorym wystepuje naprezenie wewngtrzne o(X,t),
rozprzestrzeniajace si¢ wzdtuz osi X, jak pokazano na rys.1.14.
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Rys.1.14. Schemat rozprzestrzenianie si¢ fali w jednolitym precie [61, 109, 121]

Jesli w cienkim precie naprgznie wewngtrzne jest rOwnomiernie roztozone
tylko w kierunku osi x, wtedy przemieszczenie u w Kierunku osi x bedzie
dominujace. Z tego wzgledu, przedstawiony przypadek rozpatrzony jest jako
jednowymiarowy. Znaczy to, ze wszystkie zmienne (przemieszczenie,
odksztalcenie, naprgzenie, itp.) rozpatrywane sg tylko w osi X.

W celu analizy odksztalcenia elementu o dlugosci ow, wazne jest
zdefiniowanie odksztatcenia wzglednego elementu preta:

E=— 1.44
w (1.44)
gdzie:
U — przemieszczenie elementu w precie w punkcie w.
Zakladajac, ze materiat z ktorego wykonany pret zachowuje sie zgodnie
z prawem Hooke’a, liniowa relacj¢ migdzy naprezeniem oraz odksztalceniem
mozemy zapisaé jako:
o=Ee¢ (1.45)
gdzie:
E — modut Younga materiatu z ktorego wykonany jest pret.
Podstawiajac rownania (1.44) do (1.45) otrzymujemy:

P
u_o_ R (1.46)
ow E AE

gdzie:

Ry — sita wewnetrzna preta dziatajaca w przekroju poprzecznym preta
zdefiniowana jako R, = Ao .

29



Dokonujac  rézniczkowania powyzszego roéwnania w  odniesieniu
do w otrzymujemy:
2
u oR
JN=RA ] (1.47)
ow?  ow
Ruch elementu preta okreslony jest przez prawo Newtona, ktore mowi
ze suma wszystkich sit nie bedagcych w réwnowadze jest rowna masie oraz
przyspieszeniu tego elementu:

2
PR gy = padwd Y (1.48)
ow ot2

gdzie:
p — gestos¢ materiatu, z ktérego wykonany jest element.
Wykorzystujac rownanie (1.47) powyzsze rOwnanie przyjmie postac:

Zti;’ _ [%}% (1.49)
lub:

Zti;’ =c? % (1.50)
gdzie:

¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ fali w materiale sprezystym [121].
Rozwiazanie rownania (1.50) otrzymuje sie w postaci przemieszczenia
Lagrange’a [51]:

u=f(x—ct)+g(x+ct) (1.51)

gdzie:
f(X—Ct) — funkcja, ktora okre$la rozprzestrzenianie si¢ fali zgodnie

Ze Zwrotem osi X,
g (X +Ct) — funkcja, ktora okresla rozprzestrzenianie si¢ fali przeciwnie

do zwrotu osi X.

Funkcje fi g sa wyznaczane z ustalonych warunkéw poczatkowych (np. pret
zamocowany w S$cianie, poczatkowa predkos¢ fali u). W powyzszym
przyktadzie J. E. Sears uwzglednil odksztalcenia lokalne zaktadajac, ze fala
powstaje w wyniku zderzenia ciala z pretem przytwierdzonym do sztywnej
powierzchni. W celu wyznaczenia sit kontaktu autor przyjat wypukle
powierzchnie [35], ktore mialy si¢ ze soba styka¢ w momencie zderzenia.
Pozwolito to zastosowa¢ model Hertza. Dzigki temu powstat pierwszy model
zderzenia 1lgczacy odksztatcenia lokalne z odksztalceniami powstajacymi
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w wyniku rozprzestrzenienia si¢ fali. Tego typu zderzenie nie dotyczy tylko
pretow, ale rowniez belek [109] (teorie Timoshenki, Euler-Bernoulli’ego,
Rayleigha) oraz ptyt ([86]). Rozprzestrzenianie si¢ fal napr¢zen rozpatrywane jest
zaro6wno w materiatach plastycznych [98] jak i w materiatach wiskoplastycznych
[112]. O tym, jak duza czgs¢ energii uderzenia unosza ze soba efekty falowe,
a jaka efekty lokalne zostata przedstawione w dwoch pracach [97] i [122]. Jezeli
ciata maja ksztalt wydtuzony (jak prety, belki, pltyty i powloki), energia
rozproszona przez efekty falowe bedzie stosunkowo duza. W pracy [122]
wyznaczono, ze podczas zderzenia sfery z obustronnie utwierdzong belka, do
90% poczatkowej energii kinetycznej jest unoszone przez fale. Natomiast, w
ciatach o zwartej budowie (tj. o0 wymiarach w trzech kierunkach takiego samego
rzedu, jak np. rozpatrywanych w pracy opakowaniach transportowych) energia
rozproszona przez efekty falowe nie przekracza 4% [97]. Ubytek energii
kinetycznej ciat charakteryzuje wtedy wielko$¢ strat zwigzanych
z odksztalceniami lokalnymi.

7 powyzszego zestawienia wynika, ze rozpatrujac zderzenia opakowania
ze sztywnym podiozem lub bijaka z materialem przeciwwstrzasowym wymagane
jest uwzglednienie tylko odksztalcenia lokalnego. Ponizej omdéwiony zostanie
przyktadowy sposob rozwigzania zagadnienia zderzenia bijaka z materialem
przeciwwstrzasowym, realizowanego zgodnie z norma [2].

1.5.3. Modele zderzen bijaka z materialem przeciwwstrzasowych

W opisie zachowania materialu przeciwwstrzasowego podczas zderzenia
wykorzystywane sa modele zderzen, ktére opisuja tylko odksztalcenia lokalne.
Jednymi z takich modeli jest model Lu-Tao-Gao [64] oraz Giberta-Batta [30].
Modele te majg kilka zatozen uproszczajacych:

e bezwladno$¢ materiatu przeciwwstrzasowego jest pomijana,

e tarcie pomiedzy bijakiem a prowadnicg sg pomijane,

e material przeciwwstrzasowy deformuje sie¢ tylko w momencie
zderzenia; po zdjeciu bijaka material przeciwwstrzasowy powraca
do pierwotnej postaci.

Model Lu-Tao-Gao bierze pod uwage dwie warstwy materiatow
przeciwwstrzasowych (rys.1.15), na ktore spada bijak o masie m z wysokosci h.
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Rys.1.15. Model swobodnego spadku bijaka na dwie szerogowo uloZzone warstwy
roéznych materiatow przeciwwstrzasowych [64]

Konstytutywna relacja opisujaca jednoosiowe $ciskanie jest funkcja
naprezenia dla dwoch rodzajow materialow przeciwwstrzasowych:

o= fl(g,é‘) io="f, (g,g') (1.52)
Zgodnie z drugim prawem Newtona, rownanie ruchu bijaka opisane jest jako:
mAf(__jo (153)
dy dy

gdzie:

X; 1 X, — przemieszczenia bijaka i przemieszczenie poszczegdlnych

materialow przeciwwstrzasowych,

A — powierzchnia kontaktu bijaka z materiatem przeciwwstrzagsowym,

dy i dy — grubosci materialow przeciwwstrzasowych.

Ze wzgledu na to, ze masy dwoch warstw materialdw przeciwwstrzasowych

sg znikome w poréwnaniu z masg bijaka, sita reakcji pierwszego materiatu
przeciwwstrzagsowego jest taka sama jak drugiego, a mianowicie:

X1 —Xo Xq —X Xo X
fl A2 A2 172 721 1.54
1[ d d ?\d, " d, (154

W celu uzyskania dynamicznej reakcji z rownan (1.53) i (1.54), pomiedzy
materialy przeciwwstrzasowe wstawiona jest wirtualna masa m,, =0 (rys.1.16).
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Rys.1.16. Model swobodnego swobodnego spadku bijaka na dwie warstwy materiatlow
przeciwwstrzasowych po dodaniu wirtualnej masy m,, [64]

Zastosowanie wirtualnej masy m,, pozwala wyznaczy¢ nastgpujacy uktad
réwnania ruchu:

mi + Al X X |
1 dq

Xp —Xo X —X Xo X
%o — Al 272 A2 1 af | 22 T2 1
m Xy Edl d, 2

(1.55)

Konstytutywna relacja we wzorze (1.52), dla typowych materiatow
przeciwwstrzasowych, jest wysoce nieliniowa. Napr¢zenia w rzeczywistosci
zalezg od dwoch czynnikow: pierwszym czynnikiem jest odksztatcenie sprezyste
i plastyczne, a drugim — szybkos$¢ odksztalcenia odpowiedzialna glownie
za rozpraszanie energii zderzenia. Dla ufatwienia, zaniedbujemy drugi czynnik
i zaktadamy, ze rownanie (1.52) zalezy tylko od odksztalcenia:

o = fl(é') io= f2(8) (156)

Stosujac  metode linearyzacji odcinkowej, napr¢zenie w funkcji
odksztatcenia mozna wyrazi¢ dla dwoch materiatow przeciwwstrzasowych [64]:

e, EL g
az€+(al—3.2)81, €1<€S &
fl(g): (1.57)
n
ang+Z(ai_1—ai)ei_1 £>&n
i=2
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blg, &< V4l
bys + (b —by ), n<es y
fo(£) =1 (158)
K
bee+ D (bia—bi)ria £> 1k
i—2

gdzie ¢ jest odksztalceniem i & (i = 1,2,...,n) i y; (i =1,2,...K) sa to punkty
graniczne funkcji odcinkowych (1.57) i (1.58). Odzwierciedlenie rzeczywistych
relacji jednoosiowego $ciskania, jest tym bardziej precyzyjne im wigksza liczba
przyjetych funkcji odcinkowych. Bez utraty ogoétlu, zaktadamy, ze pierwszy
material przeciwwstrzgsowy miesci sie¢ w przedziale n—tego odcinka, a drugi
material przeciwwstrzagsowy w zasiegu k—tego odcinka. Wtedy rownanie ruchu

WYnosi:

le +—X1—d—X2 = Al
1 1
A b (1.59)
an n K
Xo ——— X + Al —+— |Xo, =B, -
my X, g (dl dz} 2=B - A
gdzie A i B; wyznaczamy z:
0 I’l=1
A= N (1.60)
~AY (an1-8 )&y n>1
i=2
0 k=1
B, = K (1.61)
_AZ(bk—l _bk)gn—l k>1
i=2

Model Giberta-Batta sktada si¢ z masy m reprezentujgcej bijak oraz modelu
pianki skladajacej si¢ ze sprezyny o nieliniowej charakterystyce f, oraz
liniowych sprezyn k,; i ttumikow c,; 0 ustawieniu szeregowym. Nieliniowa
sprezyna reprezentuje hiperspregzyste wlasciwosci materialu
przeciwwstrzagsowego, ktora posiada zwigzek ze wzorem naprgzen opartym
na modelu pianki Ogdena [116] oraz zalozeniu, Ze liczba Poissona jest rowna
zeru:

a:ii 14 [(g +1)% —1} (1.62)

e+,
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gdzie:
N — liczba parametrow materialowych,
Uy, O — parametry materiatu, ktore sa potrzebne do uchwycenia
nieliniowego zachowania pianki,
¢ —odksztatcenie w kierunku obcigzenia.
Sztywnos¢ sprezyn Kk, oraz wspofczynniki thumienia c,; Wyznaczane
sa za pomoca réwnan:

ki =——, 7 =40 (1.63)

gdzie:
G; —modut relaksacji,
d — grubo$¢ materiatu przeciwwstrzagsowego,
A — powierzchnia kontaktu.

a) b)
Bijak m
7 K
h y
P R K ) ) 7
o o
o Pianka d foi %c“ %Cvz d
o o - vl V2
oo U™, 3 ey

Rys.1.17. Model swobodnego spadku bijaka: a) schemat, b) z wykorzystaniem oscylatora
drgan [30]

Bijak spada z wysokosci h-d i na wysoko$ci y=d nastepuje kontakt oraz
inicjacja $ciskania materiatu przeciwwstrzagsowego. Jezeli material zostanie
Scisniety w 100%, to zostaje to potraktowane jako zetkniecie bijaka z podtozem.
Chociaz zdarzenie to nie jest realistyczne, jednakze jest potrzebne dla stabilno$ci
procesu symulacji modelu. W tym przypadku nastgpuje zmiana kierunku
predkosci 1 jej wartosci o wspolczynnik restytucji podtoza e. Nieliniowe
roéwnanie ruchu bijaka przedstawione jest zalezno$ciami:

y=-g dlay()>d (1.64)
§=— o (yd)-[, i (t-£)y(£)dg dlaym <d (L65)
y(t)=—ey(t) dlay(t)=0 (1.66)
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gdzie:

. N _ 9
fo (y—d)=(2—3jk§1uk {(yd : +1] ‘ —1} (1.67)
t
2 . — —
aﬁ(t)zzk—r;'e [ti] (1.68)
i=1

Warunkami poczatkowymi modelu sg y(0)=h i y(0)=0, gdzie h jest
wysokoscig swobodnego spadku. Nalezy pamigtaé, ze uktad szeregowy sprezyn
z thumikiem obrazowo opisuje relaksacje materiatu i moze zosta¢ uzyty
w symulacji. Rownanie (1.64) reprezentuje swobodny spadek bijaka w trakcie
opadania, a rownanie (1.65) — ruch bijaka bedacego w kontakcie z materiatem
przeciwwstrzasowym. Rownanie (1.66) opisuje ruch bijaka, wtedy gdy materiat
przeciwwstrzasowy jest $cisnigty w 100%. Jak mozna zauwazy¢, przy opisie
zderzenia wymagany jest opis matematyczny zachowania par materiatow
bioracych udziat w zderzeniu. Ponizej opisano modele matematyczne materialow
przeciwwstrzasowych wykorzystanych w badanym opakowaniu transportowym
(pianka polietylenowa oraz tektura falista 3-warstwowa).

1.6. Model matematyczny materialu przeciwwstrzasowego

Jednym ze stosowanych materiatow przeciwwstrzasowych w opakowaniach
transportowych sa pianki polimerowe [75]. Pianki cechujg si¢ wlasciwosciami
takimi jak sprezystos¢, niewielka gesto$¢ oraz dobra zdolno$é pochtaniania
energii. Ponadto, intensywno$¢ poszczegdlnych cech zalezna  jest
od zastosowanego tworzywa, rozmiaru oraz ksztattu komoérek [107].

Pianki mozemy podzieli¢ na dwie glowne grupy: pianki o otwartych
komorkach i pianki o zamknigtych komorkach. Krzywe statycznego $ciskania
(rys.1.18), wyznaczone dla dowolnych rodzajow pianek wykazujg trzy strefy
[4, 17, 24]:

e strefa 1 — material zachowuje si¢ zgodnie z prawem Hooke’a,

e strefa 2 — napregzenia w funkcji odksztatcenia przyjmuja prawie stala
warto$¢ (obszar plateau),

o strefa 3 — gwaltowny wzrost naprezenia spowodowany zageszczeniem
materiatu.
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Rys.1.18. Typowa krzywa naprezenia-odksztalcenia pianki podczas statyCznej proby
$ciskania [4]

W strefie 1, liniowa sprezystos¢ spowodowana jest poprzez kontrolowane
uginanie si¢ komoérek, a w przypadku pianek o zamknietych komodrkach
— rdwniez poprzez rozciaganie si¢ Scian komorek w wyniku zawartego wewnatrz
gazu. W strefie 2 nastepuje zapadanie si¢ komoérek w wyniku wyboczenia
si¢ ich $cian. Kiedy w wyniku wyboczenia sgsiednie $ciany komorek zaczynaja
si¢ ze soba stykac, to dalsze odksztatcenie przedstawione w strefie 3 wynika
jedynie z wlasciwosci materiatu z ktérego zostaly wykonane $ciany komorek
pianki. W tym momencie nastgpuje zageszczanie si¢ pianki, powodujac
gwaltowny wzrost naprezenia.

Pianka, ktora zostata wykorzystana w badanym opakowaniu transportowym
to pianka polietylenowa o zamknietych komoérkach o gestosci 20 kg/m3. Pianki
tego typu chetnie stosowane sg jako elementy absorbujace energi¢ zderzenia [70].

Mechaniczne  wlasciwosci  pianki o  zamknigtych  komodrkach
sa zdominowane przez material, z ktérego wykonane sg $ciany komorek oraz gaz
znajdujacy sie w ich wewnetrzu. Skochdopole i Ruben [106] zasugerowali
w swoim modelu (rys.1.19), ze zaréwno gaz, jak i struktura polimeru podczas
sciskania wspolpracujg rownolegle.

|

7

00 .9 00 Sciany
0o Gaz o ° komorek
Poo0 0 © L]

Rys.1.19. Model rownolegltej wspotpracy struktury polimeru oraz gazu wewngtrz
komorki podczas $ciskania pianki o zamknigtych komérkach [106]
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Przez to, naprezenia powstajace podczas $ciskania tworzywa op i gazu

wewnatrz komoérek oy sa sumowane:
o=0p,+0y (1.69)

Model Rusch’a [100] z modyfikacjami wprowadzonymi przez Gibson’a
i Ashby’ego [31] zaktada, Zze pianka posiada zerowa liczb¢ Poisson’a (brak
odksztalcen bocznych) oraz, ze gaz wewnatrz komorek podczas Sciskania
przechodzi przemiang izotermiczng. Dzigki temu, proces $ciskania gazu oraz
niescisliwego tworzywa (rys.1.20) mozna okresli¢ za pomocg wzoru:

p P
patm[ ——pj= p(l—e——"} (1.70)
Py Py
gdzie:

Patm — CiSnienie atmosferyczne wewnatrz nieodksztalconych komorek,

p — ci$nienie wewnatrz odksztatconych komorek,
¢ — odksztalcenie $ciskajace,

Pp — 8estos¢ pianki,

Pt — gestos¢ tworzywa.

(o]
o o © A

|
I  Naprgzenie o
|

Gaz pod
)
o ci$nieniem Patm 1- pyl pr \L Jr Jr \L \L ¢ }
o ) > 0
o o o o ,,G?Z POd ) o 1- e-ppl pt
o o Cisnieniem p o ¢
Tworzywo Pl e Tworzywo ool pt

Tt

Rys.1.20. Objetosci fazowe pianki o zerowej liczbie Poissona i gestosci wzgledne;j
Pp ! p¢ przed i po jednosiowym odksztatceniu ¢ podczas $ciskania [75]

W zwigzku z powyzszg zaleznoscia naprgzenia $ciskajagce wywotane gazem
wewnatrz pianki opisane s wzgledem cis$nienia atmosferycznego za pomoca
Wzoru:

£
&g = Po — Pam =me (1.71)
1-g-"PF
P
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Zaktadajac, ze wplyw tworzywa na powstajace naprgzenie podczas
sciskania o, jest staly, wtedy rownanie (1.69) wyrazone jest wzorem:

0'=O'p+M (1.72)
1—8—&
o

Wspotczesnie prowadzone badania analizuja zachowanie komorek
w réznych strefach obcigzenia za pomoca metody elementéw skonczonych
[67, 69, 113]. Niestety, uzyskiwane wyniki badan sg niejednoznaczne, gdyz
wystepujaca nieregularno$¢ struktury tworzywa w piance oraz ze wzgledu
na ztozong relacje migdzy strukturg polimerowag a wystgpujacym wewnatrz
komorek gazem [75, 107] powoduja trudnosci w osigganiu prawidtowego
odzwierciedlenia zachowania pianek o zamknigtych komorkach.

Komercyjne programy komputerowe wykorzystujace metodg elementow
skonczonych posiadaja zwykle bazy materiatlowe, w ktorych wystepuja modele
pianek (np. ABAQUS Hyperfoam [38], LS-DYNA MAT 57 (Low Density Foam)
i MAT 83 (Fu Chang Foam) [62]). Modele te rozwiazuja problem opisu pianek
przy zatozeniu, ze ich materiat jest jednorodny (dzigki temu jest mozliwe
zastosowanie mechaniki osrodkow cigglych) oraz, ze wlasciwosci pianki mozna
przyblizy¢ do zachowania materialdéw hiperelastycznych (materiatow
0 sprezystosci  Greena) [79]. Dzigki temu naprezenia mozna wyznaczy¢
z zalezno$ci gestoscei energii Ey z podstawowym wydhuzeniom 4; (wzdhuz osi)
[13]. Stosujac te zalezno$¢ mozemy wyznaczy¢ naprgzenia nominalne
(Piola-Kirchhoff) podczas jednorodnego $ciskania z nastepujacej zaleznosci
[39]:

Tj =2—Z, gdzie i=1,2,3 (1.73)

W rozprawie doktorskiej do symulacji zjawiska zderzenia wykorzystano
srodowisko LS-DYNA — dedykowane do analiz procesow szybkozmiennych.

Z zestawienia modeli materialow opisujacych wlasciwosci pianek
przedstawionych w pracy [101] wynika, ze modele MAT 57 (Low Density Foam)
i MAT 83 (Fu Chang Foam) wykazuja dobrg korelacj¢ z wynikami badan
eksperymentalnych. Z tych dwoch modeli postanowiono wybra¢ MAT 57, gdyz
MAT 83 przyjmuje grupe krzywych naprezen w funkcji odksztalcenia
wyznaczonych przy roznych predkosciach $ciskania. Dodatkowym argumentem
przyjecia MAT 57 jest to, ze zostal on wykorzystywany w pracach [18], [40]
i [83], do analizy materialdbw przeciwwstrzasowych. Model ten zwany pianka
hiperelastyczng Ogdena-Storakersa [9] przedstawiony zostat w pracy [108].
Gestos¢ energii opisana jest wzorem:
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S0 = Zz_ﬂzi((ﬂla‘ + 2% + 2™ =3 +ﬂi(J“"iﬂi —1)J (L.74)

gdzie :
N — liczba parametréw materiatlowych,
4, a; | f; —parametry materiatu,

4; —wydtuzenie wzdtuz osi gtéwnej,
J — jakobian gradientu deformacji J = det(F,j) [85, 114].
Parametr z; jest modutem odksztatcenia postaciowego, ktory powinien by¢

pozytywny i powiazany z poczatkowym modulem odksztalcenia postaciowego
Lo zgodnie z:

N
Ho =D ki (1.75)
i=1

Poczatkowy modut odksztatcenia objetosciowego K jest wyznaczany z:

N
1
Ko=> 24 (—+,Bij (1.76)
iq \3
Roéwnanie to zalezne jest od parametru £, a ten jest zalezny od liczby Poissona
v zaleznoscia:

Vi

ﬂi B 1—2Vi

(1.77)

Zatem parametr S; mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, za$ parametry g i ¢;

nalezy zidentyfikowaé za pomocg procesu dopasowania do krzywej naprezenia
w funkcji odksztatcenia wzglednego, wykorzystujac dane eksperymentalne [78].

W modelu materiatu wykorzystuje si¢ krzywa naprezenia o(e), ktora opisana
jest za pomoca zestawionych danych naprezenia w funkcji odksztatcenia
wzglednego &; . Naprezenia nominalne wyznaczane sa w zapisie wskaznikowym,

ktory odnosi si¢ do wydtuzenia wzdtuz osi gtéwnych 4 jako:
g=4-1 (1.78)

gdzie wydtuzenie 4; oznaczamy jako iloraz zmian dtugosci w rozpatrywanej osi
glownej w nastepujacy sposob [79] (rys.1.21):

dx
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gdzie:
dx — wektor odniesienia pozycji punktu materialnego w ciele po
zdeformowaniu,
dX — wektor odniesienia pozycji punktu materialnego w ciele
niezdeformowanym.

X
A

Rys.1.21. Deformacja ciata; dX — odleglo§¢ pomigdzy puntkami P i
w niezdeformowanej konfiguracji S, dx — odleglo$¢ pomiedzy puntkami P i

w zdeformowanej konfiguracji g, [96]

Q
Q

Wydhluzenie wyznacza si¢ poprzez wykorzystanie gradientu deformacji
F;j (dla ukfadu trojwymiarowego) [85]:

8X1 6X1 8X1 1

X, X, Xg
E- 6X2 6X2 8x2 (180)
oX, X, OXq

6X3 8x3 8X3
X, X, OXg ]|

Wykorzystujac twierdzenie Cauchy’ego o biegunowym rozktadzie [96]
gradientu deformacji F; wyznaczamy lewy tensor wydluzenia Vjj , prawy tensor

wydluzenia Uj; oraz tensor obrotu Oy (rys.1.22) [44, 114]:

Fj =VijO; = OyUj (1.81)
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Rys.1.22. Przebieg biegunowego rozkladu gradientu deforamcji; f; — uklad przed

deformacja, B, —uktad po deformacji [58]

W celu wyznaczenia wydtuzenia 4; wykorzystywany jest lewy tensor
wydtuzenia Vj;. Tensor ten w kolejnych krokach aktualizowany jest wedtug

algorytmu przedstawionego w pracy [111]. Wykorzystuje on stabilne
numerycznie podejscie [36], ktore jest opisane nastepujacym krokami:

Vijn+l =Vijn + AtVIJ

gdzie:
n — numer iteracji,
At — ustalony przedziat czasowy iteracji.
\/i j jest wyznaczany wedtug nastepujacej procedury:

Zi =&jjkV jmDmik
1
@ = €Wk _Z[Vij _é}jvkkJ Z
1
Qi =-e @
ij 2 ijk%k
Vij = (Di +Wi )Vig —Vik Qg
gdzie:
D — tensor szybkosci deformacji,

W — tensor rotacji,
5ij — delta Kroneckera,

&jjk —Symbol permutacyjny.

(1.82)

(1.83)

(1.84)

(1.85)

(1.86)

Gradient pola predkosci L okreslony jest suma tensora szybkosci deformacji

D oraz tensora predkosci rotacji W [44, 96]:
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L:@:z((@j ﬂ}z[@_(@j J:mw we)
ox 2|1\ ox OX 2| oX OX

gdzie tensory D i W mozemy przedstawi¢ jako:

D:%(L+ LT) (1.88)
W:%(L—LT) (1.89)

Gradient predkosci mozna réwniez wyznaczy¢ z rdwnosci:

——— e = =T = (1.90)
dtoX oX oX oxoX
Z tego ostatniego rOwnania otrzymujemy:
L=FF! (1.91)

Wykorzystujac réwnania (1.88), (1.89) i (1.91) mozemy wyznaczy¢ tensor
szybkosci deformacji D oraz tensor predkosci rotacji W.
Wydluzenia gléwne 4; oraz ich kierunki sg wartoSciami wlasnymi A oraz

wektorami wiasnymi Z tensora Vijj 1 mozna je wyznaczy¢ korzystajac
z wielomianu charakterystycznego:

(Vij —48;)Z =0 (1.92)
Poniewaz Z jest niezerowy mozemy wyznaczy¢ wartosci wlasne A z zaleznosci:
det(Vij — A5 ) =0 (1.93)

ktore wstawiamy do réwnania (1.92). Dzieki temu wyznaczamy wektor wlasny
oraz kierunek dziatania wydhuzenia.

Po wyznaczeniu wydhuzen wzdtuz osi gtownej oraz ich kierunku dziatania
okreslamy czy kierunek jest ujemny (Sciskanie), czy dodatni (rozciaganie). Jesli
wystapi $ciskanie to wartosci naprgzen nominalnych z; wyznaczane

s3 za pomoca interpolacji krzywej a(¢) [14]:
ri:g(aj,gi)f(gi) (1.94)

gdzie:
f (&) — stabelaryzowana krzywa o(e),
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g (a i i ) — funkcja skalujaca wyrazona zmienng o oraz odksztalceniem
& -
Funkcja g (a j ,gi) réwna si¢ 1 przy obcigzaniu, a przy odcigzaniu funkcja
ta jest mniejsza od 1.
Nawigzujac do wzoru gestosci przedstawionego w rownaniu (1.74)

napr¢zenia nominalne wyznaczane sg ze wzoru (1.73) zgodnie z kierunkiem
obcigzenia materiahu:

N,
- :ﬁzizﬂ(%m _J—aiﬁi) (1.95)
824_ ﬂ'L i=1 (241

gdzie:

N — liczba parametrow materialowych,

7| — naprezenia nominalne,

AL — wydluzenie wzdhuz kierunku obcigzenia.
Powyzsze rownanie nawigzuje do rownaniu (1.94), w ten sposob, ze gdy probka
poddawana jest Sciskaniu wyznaczane sa parametry ; i «; W celu dopasowania
si¢ do krzywej o(¢).

Jezeli za$§ wydluzenie dotyczy rozciagania to naprezenia nominalne

wyliczane jest z wzoru [62]:

T = E&‘i (196)

gdzie:
E — modul Younga wprowadzony jako warto$¢ liczbowa lub wartosé
wyznaczona z nachylenia stabelaryzowanej krzywej o(e) w strefie
1 (rys.1.18).

Naprezenia Cauchy’ego (rzeczywiste [44]) w osiach glownych wyznaczane

sg z nastepujacej zaleznosci [39]:

;= 4NV dziei=12.3 (1.97)
Mp A O

Do powyzszego réwnania wstawiono zalezno§¢ naprezen nominalnych
dziatajacych wzdtuz osi gtéwnych (1.73):

oj = 4 7j, 9dziei=12,3 (1.98)
Mlals
Réwnania (1.94) i (1.96) pokazuja, ze napr¢zenia nominalne

sg niezalezne od odksztaicenia ¢, gdzie i# j [14]. Zwiazku z tym, Ze réwnanie

(1.98) rozpatrywane jest tylko wzgledem osi gltéwnej, w ktorej dokonano
obcigzenia, rOwnanie to przybierze postac [62]:
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Wyznaczone napr¢zenia sa nastepnie przeksztalcane do ukladu
kartezjanskiego, gdzie sg wykorzystywane podczas obliczen sit w weztach.

Krzywa okre$lajaca proces odcigzania pianki podczas $ciskania (rys.1.23)
wyznaczana jest za pomoca rownania (1.94), gdzie a okreslony jest za pomoca

(1.99)

O =

wspotczynnika ksztattu SHAPE i wspotczynnika histerezy odcigzenia HU
[14, 62].

oA
Obcigzenie

Odciazenie

N,
>
€

Rys.1.23. Przyktadowa krzywa naprezenia w funckji odksztalcenia odnoszaca si¢ do
etapu obcigzenia oraz odcigzania pianki przy SHAPE=5 oraz HU=0,01.

Wspotczynnik HU okresla rozpraszanie energii poprzez wartosci HUE (0; 1),
gdzie 1 oznacza brak rozpraszania energii, a 0 — rozpraszanie catkowite.
Wspotezynnik SHAPE (SHAPEE (0;0))) wptywa na ksztalt krzywej poprzez
zwigkszenie rozproszenia energii  (SHAPE>1) lub jego zmniejszenie
(SHAPE<1). Wspotczynniki SHAPE i HU dobierane sg za pomocg procesu
dopasowania do krzywej naprezenia lub przebiegu przyspieszenia.

Tektura falista 3 warstwowa o fali B, z ktorej wykonane jest opakowanie
zewngtrzne w opakowaniu transportowym traktowane jest jako pianka. Zgodnie
z pracg [104], tektura posiada charakterystyke o(¢) podobna do pianki (rys.1.24),
wiegc z punktu widzenia modelowania numerycznego tekture mozna potraktowac
jako pianke o matej grubosci (3 mm, w prezentowanej rozprawie doktorskiej)
[75].
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Rys.1.24. Wykres napre¢zenia w funkcji ugiecia dla tektury falistej 3 wartwowej o fali B
i grubosci 50 mm [104]

Po przeanalizowaniu modeli zderzen oraz materialow przeciwwstrzasowych
postawiono nastepujacy cel, hipoteze oraz zakres rozprawy.
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2. CEL, HIPOTEZA | ZAKRES ROZPRAWY

2.1. Cel rozprawy

Podstawowym celem pracy jest opracowanie oryginalnej metody
pozwalajacej wyznaczy¢ wlasciwosci  przeciwwstrzagsowe — materialow
amortyzujacych skutki zderzenia stosowanych w wypehieniach opakowan, przy
mozliwie jak najmniejszym udziale badan eksperymentalnych wspartych
obliczeniami analitycznymi i numerycznymi. Zaproponowana metoda powinna
by¢ zorientowana na zastosowanie jej wynikow w modelach materiatow
stosowanych w $rodowiskach opartych na metodzie elementéw skonczonych
(np. LS-DYNA).

W trakcie realizacji procesOw transportowych produkt narazony jest
na uszkodzenia mechaniczne, np. spowodowane zderzeniem z podtozem lub
Zinnymi tadunkami. Podczas zderzenia powstaje gwaltowny wzrost
przyspieszenia w bardzo kréotkim czasie. Skutkuje to powstaniem sit reakcji
wywieranych na obiekt, ktore moga spowodowaé jego uszkodzenie.
Przeciwdziatanie uszkodzeniom realizowane jest poprzez stosowanie
opakowania wykonanego z materialdw przeciwwstrzasowych (np. PE
(polietylen), tektura falista). Obecnie powszechng metodg projektowania
opakowan jest metoda prob i bledow positkujaca sie zbiorami krzywych amortyzacji
[7] materiatow przeciwwstrzgsowych i badaniami eksperymentalnymi (zgodnymi
z normg [90]) weryfikujacymi zdolnosci tagodzenia skutkow zderzenia
prototypéw. Powodem popularnosci tej metody, w przeciwienstwie
do projektowania wspomaganego komputerowo, jest:

e brak dostgpnosci doktadnych opisow wlasciwosci materiatow
przeciwwstrzasowych, ktére mozna by zastosowa¢ w modelowaniu
opakowan poddawanych dynamicznym obcigzeniom zewngetrznym,

e niewielki wktad badan prowadzonych w kierunku oceny wptywu
uksztaltowania geometrycznego materialu przeciwwstrzagsowego
na wlasciwos$ci amortyzujace opakowania.

Projektowanie = opakowan metodg prob i bledow  sprowadza
si¢ do zmudnego, czasochtonnego i Kkosztownego powtarzania sekwencji:
budowa prototypu, weryfikacja eksperymentalna i modyfikacja, az do uzyskania
zatozonego poziomu tagodzenia skutkéw zderzenia. Dedykowane dla tej metody
zbiory krzywych amortyzacji nie nadajg si¢ do zastosowania w modelach
analitycznych zderzeniach cial niespr¢zystych, ani w modelach numerycznych
opartych na metodzie elementow skonczonych (MES). We wspdlczesnych
srodowiskach modelowania MES, jednym z podstawowych parametrow modeli
materiatdbw przeciwwstrzasowych stosowanych do opisu procesu zderzenia
sa krzywe naprezenie-odksztalcenie. Krzywe te wyznaczane sa na maszynach
wytrzymalosciowych, przy stalej i niewielkiej predkosci $ciskania
(W poréwnaniu z predkosciami zderzenia uzyskiwanymi w warunkach
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rzeczywistych). Uzyskane krzywe pozbawione s3a wplywu efektow
dynamicznych wystepujacych w realnym procesie zderzenia, co powoduje brak
satysfakcjonujacych wynikdw analiz MES 1 zniechgcenie do stosowania tej
metody w projektowaniu wypetnien opakowan. Lepszym rozwigzaniem powinno
by¢ zastosowanie krzywych dynamicznego $Sciskania, uzyskanych na podstawie
eksperymentalnych badan zderzenia wg procedur adoptowanych z normy [2].
Krzywe te nie sa jednak udostepniane przez producentdéw materiatow
przeciwwstrzasowych, ani w literaturze przedmiotu — stad potrzeba opracowania
wlasnej metody ich wyznaczania.

2.2. Hipotezy rozprawy

Hipotezy badawcze nalezy traktowaé jako zatozenia poczatkowe,
na podstawie ktorych dobierane s3 urzadzenia i aparatura badawcza.
W przypadku, gdy hipoteza w trakcie realizacji pracy zostanie zweryfikowana
negatywnie, bedzie ona poddana modyfikacji zgodnie z uzyskanymi wynikami
badan. Na potrzebe realizacji pracy przyjeto nastepujace hipotezy:

e Oczekiwane wlasciwosci mechaniczne struktur przeciwzderzeniowych
opakowan mozna ksztattowac¢ w procesie projektowania wspomaganym
komputerowo, stosujac krzywe dynamicznego $ciskania materialow
konstrukcyjnych, wyznaczone metoda energetyczng na podstawie prob
swobodnego spadku.

e Krzywa dynamicznego Sciskania, stanowigca gtdwng charakterystyke
mechaniczng materiatu opakowaniowego piankowego o zamknigtych
komorkach, mozna wyznaczy¢ wykorzystujac krzywe amortyzacji
lub na podstawie prob swobodnego spadku.

2.3. Zakres rozprawy

Do zrealizowania celu rozprawy oraz wykazania shuszno$ci postawionych
hipotez przeprowadzono szczegétowa analize stanu wiedzy zagadnienia
na podstawie literatury specjalistycznej oraz badan wiasnych. Zakres badan
wlasnych obejmowat:

e opracowanie oryginalnej procedury  wyznaczania  krzywych
dynamicznego Sciskania materialow przeciwwstrzasowych
na podstawie krzywych amortyzacji lub badan eksperymentalnych,

e projekt i prototyp stanowiska badawczego do wykonywania i rejestracji
testow zderzen,

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych na stanowisku badawczym
dla materialow przeciwwstrzasowych (pianki o zamknigtych
komoérkach i tektury falistej) oraz przyktadowo skonfigurowanych
na ich bazie struktur przeciwzderzeniowych opakowan,

e opracowanie krzywych dynamicznego S$ciskania dla wybranych
Materialdw przeciwwstrzagsowych,
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opracowanie modeli numerycznych odtwarzajgcych przebieg
przeprowadzonych badan eksperymentalnych,

weryfikacja wynikow symulacji modeli numerycznych na podstawie
wynikow badan eksperymentalnych.
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3. PROCEDURA WYZNACZANIA KRZYWEJ
DYNAMICZNEGO SCISKANIA

Zgodnie z postawiong hipotezg opracowano oryginalng procedure
do wyznaczania krzywych dynamicznego $ciskania materialow
przeciwwstrzasowych na podstawie krzywych amortyzacji lub badan
eksperymentalnych. Metoda, ktora pozwala na wyznaczenie krzywych naprezen
dynamicznego S$ciskania w funkcji odksztalcenia wzglednego zostata
przedstawiona w pracach [80] i [87]. W pracy [87] danymi zrodtowym krzywej
naprezen dynamicznego S$ciskania sa krzywe amortyzacji udost¢pniane przez
producentow materialdow przeciwwstrzasowych (rys.1.2), a w pracy [80]
— przebiegi przyspieszen wyznaczonych podczas badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na samodzielnie zbudowanym stanowisku laboratoryjnym.
Metoda zaprezentowana w tych pracach sklada sie z dwodch etapow: 1
— opracowanie wykresu naprezen dynamicznych w funkcji gestosci energii
potaczone z aproksymacja danych krzywa b-sklejang trzeciego stopnia (rys.3.1a),
2 — wyznaczenie krzywej naprgzenia dynamicznego w funkcji odksztatcenia
wzglednego (rys.3.1b).

a) b)

od[Pa]
od [Pa]

Eq [Pa] & [-]

Rys.3.1. Etapy wyznaczania krzywej dynamicznego naprezenia w funkcji odksztatcenia
wzglednego:, a) krzywa dynamicznego napre¢zenia w funkcji gestosci energii, b) krzywa
dynamicznego naprezenia w funkcji odksztatcenia wzglednego; i=1,2,3...n — indeks
punktu na wykresie, n - indeks ostatniego punktu na  wykresie,
AEq (i) =Eq (i)~ Eq4 (i —1) — i-ty przyrost gestosci energii [80, 87]

Dane do wyznaczenia wykresu dynamicznego naprezenia w funkcji gestosci
energii (rys.3.1a) mozna pozyska¢ wykorzystujac krzywe amortyzacji wg [10]
i [11]. Pozyskiwanie punktow z krzywych jest tak okreslone [87],
aby rownomiernie wypetni¢ danymi przyjety zakresu energii pochtanianej przez

material  przeciwwstrzasowy:  Eg €(Ey min.Eq max)- Gestos¢  energii

wyznaczana jest z zaleznoSci:

h
Eg =05y (3.1)
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gdzie:
o — obcigzenie statyczne,
h — wysoko$¢ swobodnego spadku bijaka,
d — grubo$¢ badanej probki.
Dla zadanych parametrow o, h i d, na podstawie krzywej o stosunku h/d,
odczytywana jest warto$¢ przecigzenia G (wielokrotno$¢ przyspieszenia
ziemskiego), dzigki ktorej wyznaczane jest naprezenie dynamiczne:

o4 =0sG (3.2)

Drugi wariant metody przedstawiony w pracy [80] polegajaca na wyznaczeniu
wykresu dynamicznego naprezenia w funkcji gestosci energii na podstawie
przebiegdw przyspieszen W funkcji czasu wyznaczonych na testerze zderzen.

Gestos¢ energii zderzenia wyznaczana jest wykorzystujac energi¢ potencjalng
bijaka osiggana podczas badan oraz obj¢tos¢ badanej probki:

_ mgh

E
4~ Ad

(3.3)
gdzie:
m — masa bijaka,
g — przyspieszenie ziemskie,
h — wysoko$¢ swobodnego spadku,
A — pole powierzchni kontaktu prostopadtosciennej probki z bijakiem,
d — grubo$¢ badanej probki.
Dla danej wartosci gestosci energii wyznaczane jest naprezenie dynamiczne
poprzez zastosowanie Wzoru:
ma
(o8} A (34)
gdzie:
a — maksymalne przyspieszenie bijaka uzyskane podczas testu zderzenia.
Dynamiczne naprezenie w funkcji czasu mozna takze wyznaczy¢ korzystajac
z przebiegow przyspieszen bijaka zarejestrowanych podczas badan
eksperymentalnych zderzenia:

ma(t)
A

og(t) = (3.5)
gdzie:
a(t) — przebieg przyspieszenia w funkcji czasu uzyskany na podstawie
badan eksperymentalnych.
Catkujac  dwukrotnie przebiegi przyspieszen (uzyskane z badan
eksperymentalnych) otrzymujemy przebiegi przemieszczan bijaka podczas
zderzenia opisujace ugigcie probki. Postugujac si¢ uzyskanymi przebiegami
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przemieszczen oraz gruboscig probki d wyznaczamy odksztalcenie wzglgdne
probki za pomoca wzoru:

g(t) = % (3.6)

gdzie:
X(t) — ugigcie probki,
d — grubo$¢ probki.
Na podstawie réwnan (3.5) i (3.6) mozna wyznaczy¢ funkcje oy (e).
Catkujac tg funkcje uzyskujemy gestos¢ energii dla poszczegdlnych przebiegow
przyspieszen:

Eq(e)=[ou(e)de (3.7)

Dane do wykresu o (Eq) wyznaczamy wg nastepujacego schematu:
e przyjecie zakresu gestosci energii  Eq €(Ey min.Eq max), ktory

zastosowany bedzie podczas badan eksperymentalnych materialu
przeciwwstrzagsowego, realizowanych na testerze zderzen,

e podzial przyjetego zakresu gestoSci energii Ey na réwnomiernie
rozmieszczone wartoSci Eg ) (np. na dziewig¢ wartosci, wtedy
j:1,2,3...9, ponadto Ed = Ed min Ed ©) = Ed max)’

e wykonanie badan eksperymentalnych na testerze zderzen dla kazdej
wartosci Eq ),

e naniesienie punktow na wykres oy (Eq), wykorzystujac maksymalne
zarejestrowane przyspieszenia uzyskane dla zadanych wartosci Ey ),
stosujac rownania (3.3) i (3.4),

e wypelnienie poczatkowego zakresu wykresu og(Eq) danymi
z przedzialu Eq €(0;Ey pin) stosujac rownania (3.5), (3.6) i (3.7),
uwzgledniajgc tylko etap S$ciskania probki zarejestrowany podczas
zderzenia.

Nastepnie, uzyskane dane z wykresu oy (E4) (pozyskane wg dowolnego
wariantu metody: [80] lub [87]) nalezy podda¢ aproksymacji drogg optymalizacji
numerycznej, np. krzywa b-sklejang trzeciego stopnia.

W zadaniu optymalizacji wykorzystano metodg gradientowa SQP z funkcja
celu reprezentowang rownaniem:

n 2
minQ(X) =>.(¥i —¥i) (3.8)
i=1
gdzie:
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X =[Y5, Y3, ynP] - zmienne decyzyjne,
np - liczba punktow kontrolnych krzywej b—sklejanej,
i, y; - I-ta wspotrzedna krzywej naprezenia dynamicznego w funkcji
gestosci  energii  wyznaczona odpowiednio na podstawie krzywej
b-sklejanej i badan doswiadczalnych.
Catkowity przebieg krzywej oy = f(Ey) definiowany jest za pomoca np =8
punktow kontrolnych (rys.3.2), z ktorych 7 wspoétrzednych sa zmiennymi
decyzyjnymi, a pozostate 9 majg state wartosci:

E
X =0, y; =0, X, =0.01Xg, X3 =0.2Xs, X4 =0.5X5, Xg = —9-1X_
1 Y1 2 51 X3 51 X4 5, X5 — (39)

Xj = Xj_1 +temp, gdzie i=6,7,...,np

gdzie:

E - X
temp = —d max_ 74 (3.10)
np—4
Przyjeto nastepujace ograniczenie liniowe zadania optymalizacji:

Yi — Vi1 <0 gdzie i=23,..,np (3.11)
Ostatnim etapem jest przeksztalcenie krzywej oy = f(Ey) do krzywej
oq = f(g). Wykorzystywana jest wlasciwos¢, wg ktorej pole pod krzywa

oy = f (&) jest rowne gestosci energii (powigkszony szczegot na rys.3.1b)

e, :J-O_d wde (3.12)
% 10% o4 [Pa]
80
- Eksperyment Ps(Xs,s)
= Punkty kontrolne i=8
60 |—Krzywa b-sklejana
40 i=6 i=7
20i£3 =44
i=2 1=
0di=T
o= 5 10 15

x10%Eq[Pa]  COm

Rys.3.2. Schemat krzywej b-sklejanej; P — punkty kontrolne, i=1,2,3,...,8 — indeks
punktéw kontrolnych, Eq .« — maksymalna gestos¢ energii przyjeta podczas prob
zderzen [81]
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Stosujac  metode trapezow do numerycznego catkowania krzywej
oq = f(g), odksztalcenie e (0§ odcigtych na wykresie rys.3.1b) mozna

wyznaczy¢ wg zaleznoSci:
i
S(i) = ZAEK (313)
k=1

gdzie:
Aggjy — i-ty przyrost odksztatcenia wzglednego.

2(Eq¢iy — Eqpi
Ay =1 oq(i) + Td(i) (3.14)

0 W przeciwnym razie

W celu wykorzystania utworzonej krzywej w srodowiskach numerycznego
modelowania zjawiska zderzenia wymagane jest wydtuzenie tej krzywej,
aby powstajagce naprezenia lokalne podczas symulacji nie przekroczyly
maksymalnego naprezenia wyznaczanego z krzywej. W tym celu zastosowano
rozwigzanie zaproponowane w pracy [23], ekstrapolujac wykres naprg¢zenia
do 200 MPa (wartos¢ poréwnywalna z granica plastyczno$ci materiatu, ktory
oddziatuje z badang probka, zgodnie z [63]). Zastosowano ekstrapolacje
hiperboliczng stopnia n zgodnie z nastgpujagcym rownaniem [23]:

gzj(ll:i,z] (gis1-4i) (3.15)

6ad
Od(i+1) =0d(i) T e

gdzie n jest zdefiniowane, jako:

02— 01

In

7| e
&:
n= 2 ey > 8 (3.16)

|n 1—81
1—82

Wartos¢ &, (rys.3.3) stanowi odcigta punktu na wykresie pochodnej funkcji

oq =f(e), w ktorym krzywa osiagga maksymalng wartos¢. Warto$¢ &
odczytujemy z wykresu, znajdujac wartos¢ rzedna spetniajaca zaleznose:

dO'd de
— =0,55— 3.17
dg (81) ' dg (82) ( )

54



Wartosci o7 1 o, odczytujemy z wykresu oy = f(g) korzystajac
z uprzednio wyznaczonych odksztatcen ¢ i &5 .

x 107 (dog)/(dg) [Pa]

2,5

2 I
1,5

1 £
0,5

| J

00 02 04 06 08 1

e-]
Rys.3.3. Pochodna krzywej oy = f(¢) [81]

55



4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA METODY DO
WYZNACZANIA KRZYWEJ DYNAMICZNEGO
SCISKANIA

4.1. Cel i zakres badan eksperymentalnych

Celem badan eksperymentalnych jest weryfikacja opracowanej metody
wyznaczania krzywej dynamicznego $ciskania wyznaczonej na podstawie
metody zaproponowanej w rozdziale 3 w numerycznym modelowaniu
kompletnego  opakowania. = Weryfikacj¢  eksperymentalng ~ wykonano
na samodzielnie  zbudowanym  testerze  zderzen dla  materialow
przeciwwstrzasowy oraz kompletnych opakowan. Zakres badan obejmuje
badanie materiatlow stosowanych w opakowaniach (tektury 3-warstowaowej
o fali B i pianki polietylenowej) oraz badanie kompletnego opakowania.

4.2. Aparatura badawcza

4.2.1. Stanowisko dedykowane do badan

Badanie wlasciwosci przeciwwstrzagsowych materiatdow stosowanych
w opakowaniach wykonywane jest na testerze zderzen. Pozwala on na rejestracje
przebiegu przyspieszenia bijaka zderzajagcego si¢ z probka podczas prob
swobodnego spadku z wysokosci (rys.4.1). Glownym elementem urzadzenia jest
bijak (3), ktory wykonano z profili aluminiowych. Podstawa bijaka ma wymiary
200x200 mm. Do bijaka przymocowano trojosiowy rejestrator przyspieszen
SAVER 3X90 (7), ktérego celem jest rejestracja przyspieszenia w momencie
zderzenia z badang probka, umieszczong na podstawie (5). Rozpoczecie opadania
bijaka nastepuje poprzez roztaczenie elektromagnesu (6). Bijak jest zamocowany
do prowadnicy (4), po ktorej porusza si¢ za pomocg tozyska liniowego (2).
Zastosowano tylko jedna prowadnicg, by zminimalizowa¢ odziatywanie
niedoktadnosci wykonania i1 pozycjonowania elementow konstrukcyjnych
na ruch bijaka. Predko$¢ teoretyczna bijaka osiggana tuz przed zderzeniem
z probka wyznaczona jest ze wzoru:

Vieor =+/29h (4.1)
gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie,
h — wysoko$¢ swobodnego spadku.
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Rys.4.1. Tester zderzen dla materiatéw przeciwwstrzagsowych i kompletnych opakowan:
1 —Kkorona, 2 — tozysko liniowe, 3 — bijak, 4 — prowadnica testera zderzen dla materiatow
przeciwwstrzasowych, 5 — podstawa, 6 — elektromagnes, 7 —trojosiowy rejestrator
przyspieszef, 8 — wciggarka linowa, 9 — linkowy czujnik przemieszczenia, 10 — ptyta,
11 — prowadnica testera zderzen dla kompletnych opakowan

Tester ten mozna takze wykorzysta¢ do badania kompletnych opakowan
na odpornos¢ na uderzenie przy swobodnym spadku. Po demontazu bijaka (3)
obracamy ptyte (10) z polozenia pionowego w poziome i blokujemy wkretem
W pozycji réwnoleglej do podstawy (5), nastgpnie ustawiamy na zadang
wysokos¢ wykorzystujac czujnik linkowy (9). Opakowanie zamocowane
do elektromagnesu podnosimy, az do zetkniecia si¢ z ptyta (10). Rozpoczecie
opadania nastepuje tak samo, jak w przypadku bijaka — poprzez roztaczenie
elektromagnesu.

4.2.2. Weryfikacja stanowiska

Na ruch bijaka w trakcie opadania z zadanej wysokosci wptyw ma sita tarcia
miedzy tozyskiem, a prowadnica oraz opdr powietrza powodujac, ze osiggana
rzeczywista predkos¢ jest nizsza niz predkosci teoretyczna (wyznaczona z wzoru
(4.1)). Z tego wzgledu, postanowiono wyznaczy¢ predko$é rzeczywistg jaka
osigga bijak w zaleznos$ci od wysokosci jego opadania.

W pracy [82] obliczono niepewno$¢ pomiarowa dla dwoch metod
wyznaczania predkosci: droga roézniczkowania przemieszczenia
zarejestrowanego za pomocg kamery szybkoklatkowej oraz catkowania
przebiegu przyspieszenia zarejestrowanego za pomoca rejestratora przyspieszen.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze doktadniejsza metoda powinno
by¢ catkowanie przebiegu przyspieszenia. Jednakze w przypadku rejestratora
SAVER 3X90 nie jest to mozliwe. Spowodowane to jest filtracja sygnatu, ktora
powoduje zmniejszenie rejestrowanego przyspieszenia podczas swobodnego
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spadku (rys.4.2). Niestety, w tym modelu rejestratora, nie ma mozliwosci
wylaczenia tej filtracji.

80
60 t=0,32s
— 10 G=-0,67
) t=0,09 s
20 G=-0,94 :
Oﬁ
-20
0 01 02 03 04 05
t[s]

Rys.4.2. Zarejestrowany przebieg przyspieszenia w funkcji czasu za pomoca rejestratora
przypsieszen SAVER 3X90 podczas swobodnego spadku samego rejestratora

Z tej przyczyny postuzono si¢ kamerg szybkoklatkowa AOS Q-PRI (rys.4.3).

Rys.4.3. Kamera szybkoklatkowa AOS Q-Pri

Kamera zarejestrowano przemieszczenie bijaka w obszarze o wysoko$ci
1,28 m i szerokosci 0,77 m w rozdzielczo$ci 888x1456 pikseli z czestotliwoscig
1000 Klatek/s, spadajacego z przyjetych siedmiu wysokosci h=[0,05; 0,10; 0,20;
0,30; 0,40; 0,50; 0,601 m.

W celu wyznaczenia przemieszczenia bijaka w funkcji czasu na podstawie
analizy obrazu, na bijaku zamocowano czerwony znacznik w ksztalcie kota
(rys.4.4a). Po wyodrebnieniu ze strumienia danych sktadowej chrominancji
Cr (stanowigcej réznice miedzy luminancja, a kolorem czerwonym w modelu
przestrzeni kolorow YCbCr) na nagraniu gtownie widoczny bedzie czerwony
znacznik przymocowany do bijaka. Strumien ten nastepnie zostaje przetworzony
binarnie (na obraz czarno-biaty, rys.4.4b). Dzigki temu procesowi zostaje
wyodrebnione skupisko pikseli reprezentujgce czerwone koto. To skupisko
pikseli nazywane jest BLOB-em (Binary Large Object) [46, 71].
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Znacznik

NG i

$—>

Rys.4.4. Kadr z filmu: a) przed binaryzacja, b) po binaryzacji

Po wykryciu obszaru nastepuje identyfikacja cech BLOB-a. Jedna z tych
cech jest srodek geometryczny. Traktujac poszczegdlne piksele jako kwadraty
o boku 1 piksela, wspoétrzedng xp s$rodka geometrycznego (wg. rys.4.4b)
Wwyznaczy¢ mozna na podstawie zaleznoS$ci:

L 2
2. %P
j=1
Xp; = (4.2)
2
2P
j=1
gdzie:
Xp; — wspolrzedna $rodka geometrycznego BLOBA na nagraniu w i-tej
klatce,

Xj — wspolrzedna j-tego piksela w prostokatnym uktadzie wspotrzednych
oxy,
p — powierzchnia jednego piksela (p=1).

Znajac polozenie geometrycznego S$rodka BLOB-a w poszczegdlnych
klatkach filmu uzyskujemy przemieszczenie s bijaka w funkcji czasu
t. Wykorzystujac uzyskane dane mozna wyznaczy¢ liniowg predkosc
z zalezno$ci:

As
V=— 4.3
o (4.3)
gdzie:
As — zmiana potozenia,
At — przedziat czasowy (W rozpatrywanym przypadku At=0,001 s),
w ktorym nastepuje zmiana potozenia.
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Podczas rozniczkowania przemieszczenia S pojawiajg si¢ skoki predkosci
v (rys.4.5). W celu zmniejszenia zaklocen, wykres poddano aproksymacji
za pomocg funkcji sklejanej zaproponowanej w [16].

3
—przed aproksymacja
—po aproksymacji
2
L
E
<
1
0
0 0,1 0,2 0.3

t[s]

Rys.4.5. Wykres predkosci liniowej w funckji czasu przed aproksymacija
i po aproksymaciji.

Na podstawie dziesigciu przebiegdw predkosci liniowej spadku bijaka
wyznaczonych dla kazdej z wysokosci h=[0,05; 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50;
0,60] m wyodr¢bniono maksymalne warto$ci predkosci, osiggane tuz przed
zderzeniem z probka. Wartosci te wykorzystano do okreslenia $redniej predkosci
bijaka testera zderzen w funkcji wysokosci swobodnego spadku (rys.4.6, krzywa
oznaczona odnosnikiem (2)).

3,5
3 /’
25 //
Z 2 7
E Ve
51,5 /
>
1 —1. teoret
—2. eksperyment
0,5 —3. rozrzut 2%
® 4. eksperyment - potw.

0
002 0,136 0,252 0368 0484 0,6
h[m]

Rys.4.6. Wykres $redniej predkosci liniowej bijaka testera zderzen w funckji wysokosci
swobodnego spadku.

Zgodnie z norma [2], predkosci liniowe bijaka uzyskane z zadanej
wysokosci powinny miesci¢ si¢ w przedziale 2% wzgledem sredniej wartosci
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predkosci (rys.4.6, krzywe oznaczone odnosnikiem (3)). Przedzial 2%
WYZzNnaczono stosujac wzor:

Voop = Vgr £0.02vg, (4.4)

gdzie:
Vs, — Srednia z dziesigciu maksymalnych wartos¢ predkosci liniowe.

W celu potwierdzenia uzyskiwania normatywnej doktadno$ci wyznaczania
predkosci $redniej wykonano 10 prob swobodnego spadku bijaka dla kazdej
wysokosci  h,,=[0,225; 0,375; 0,525] m (odno$nik (4)). Wszystkie punkty
z badan doswiadczalnych mieszczg si¢ we wspomnianym przedziale 2%.

Na podstawie rys.4.6 wyznaczana jest wysokos¢ korekcyjna hy,, , na jaka

ustawiany jest bijak wzgledem podstawy, aby otrzymac predkos$¢ teoretyczng
(wzor (4.1)) w momencie zderzenia z probka. Do pomiaru wysokosci stuzy
czujnik linkowy, ktérego niepewnos¢ pomiarowa wynosi u(h)=1,2 mm.
Wysokos¢ swobodnego spadku bijaka podczas badan wlasciwosci materiatow
przeciwwstrzasowych (wedlug metody przedstawionej w rozdziale 3)
wyznaczana jest na podstawie przyjetej gestosci energii (wzor (3.3)). Stosowanie
tego czujnika powoduje, Zze najwigksza wzgledna niepewno$¢ pomiarowa
gestosci energii wynosi u, (Ey) =7% przy wysokosci h=0,02 m (rys.4.7).

7

o EQ AL,
1

0 02 04 06
h[m]

Rys.4.7. Niepewnos¢ wzgledna gestosci energii w funckji wyskosci swobodnego spadku
bijaka

Zgodnie z norma [2] podstawa testera zderzen powinna by¢ dostatecznie
cigzka oraz sztywna, aby podczas badan, przyspieszenie rejestrowane przez
czujnik zamocowany do podstawy nie przekraczato 2% wartosci przyspieszenia
uzyskiwanego przez czujnik zamocowany do bijaka. Ze wzglgdu na ten warunek
wyznaczono iloraz:

_ &podstawa

Apijak

RIA (4.5)
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gdzie:
apodstawa

(rys.4.8b),
Apijak — maksymalne przyspieszenia zarejestrowane na bijaku (rys.4.8a).

lloraz ten wyniost RIA=0,31%, wigc plyte¢ mozna potraktowaé jako obiekt
sztywny.

— maksymalne przyspieszenia zarejestrowane na podstawie

a) b)
800 3

600 \

RIA=0,31%)

2 400 E 1
© / \ © |
200 \ 0 f H
0 ~ -1
0 0,01 0,02 0 2 4

t[s] t[s]

Rys.4.8. Przyspieszenie w  funckji czasu zarejestrowane podczas zderzenia
zarejestrowane na: a) bijaku, b) podstawie.

Do rejestracji przebiegow przyspieszen stosowany jest trojosiowy rejestrator
przyspieszenn SAVER 3X90 (rys.4.9). Pozwala on na rejestracje z czgstotliwoscia
probkowania do 5000 probek na sekunde, w zakresie pomiarowym do 200 G oraz
przechowywanie przebiegow przyspieszen w funkcji czasu (rys.4.8a). Rejestrator
przyspieszen zostat skalibrowany przy niepewnosci 0,06 G.

Rys.4.9. Trojosiowy rejestrator przyspieszen SAVER 3X90

Na rys.4.10 przedstawiono przebiegi przyspieszen zarejestrowanych
natesterze zderzen w trzech kierunkach (X, y, z) podczas badan materiatoéw
przeciwwstrzagsowych i kompletnych opakowan. Poréwnujac ich wartosci
ekstremalne mozna dokona¢ oceny, czy uzyskiwano zderzenia proste (upadek
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opakowania wylacznie na $ciang opakowania lub bijak uderzajacy prostopadle
do powierzchni probki) czy ukosne (na krawedz lub naroze). Na przyktadzie
zarejestrowanych przebiegdw przyspieszen mozna stwierdzi¢, ze warto$ci
przyspieszen z kierunkow towarzyszacych kierunkowi gtownemu zderzenia

sg znikome (rys.4.10), potwierdzajace wystapienie zderzenia prostego.
a) b)

1000 500
N = . —

SO A W R\
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Rys.4.10. Przebiegi przyspiesze w trzech osiach (X, y, z) zarejestrowane podczas
zderzenia: a) bijaka z badana probka, b) opakowania transportowego z nieodksztatcalnym
podtozem

4.3. Materialy przeciwwstrzasowe stosowane w opakowaniach

4.3.1. Program badan

Do  wyznaczenia krzywej  dynamicznego  Sciskania  materiatu
przeciwwstrzagsowego, wg  metody  zaproponowanej w  rozdziale
3 wykorzystywany jest tester zderzen przedstawiony w podrozdziale 4.2.1.
Zgodnie z normg [2] badana probka powinna mie¢ ksztalt prostopadtoscianu
0 podstawie kwadratowej (rys.4.11).

bp

l&

Rys.4.11. Probka do badan z podstawowymi wymiarami

Bok b, podstawy probki nie powinien by¢ wigkszy niz 200 mm, gdyz
przekroczone bytyby wymiary podstawy bijaka. Zgodnie z norma [2] wymiar b,
takze nie powinien by¢ mniejszy niz 101,6 mm, gdyz pojawiajace si¢ efekty
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wyboczenia podczas badania materiatu przeciwwstrzasowego wptywatyby
na wynik pomiaru.

Badanymi materiatami sg pianka polietylenowa STRATLITE 22 o gesto$ci
22 kg/m? oraz tektura falista 3-warstwowa o fali B. Wymiary b, id probek oraz

wysoko$¢ swobodnego spadku h dobierano tak, aby podstawiajac do wzoru (3.3)
otrzyma¢ zakladang warto$¢ gestosci energii przy masie bijaka m, =4,405 Kkg.

Pomiar wymiaru by jest wykonywany za pomoca suwmiarki z doktadnoscig

do 0,05 mm. Pomiar grubosci d probki realizowany jest na urzadzeniu (rys.4.12)
wykonanym zgodnie z normg [89].

®
1 g 4
2 ; l_|. 5
3 é (\6
= |

Rys.4.12. Schemat przyrzadu do pomiaru grubosci materiatu przeciwwstrzgsowego:
1 — suwmiarka z doktadnoscig 0,1 mm, 2 — probka do badan, 3 — podtoze, 4 — zardwka,
5 — bateria, 6 — ptyta alumionowa

Pomiar rozpoczyna si¢ od umieszczenia probki na podtozu. Nastepnie
powierzchnie probki obcigzamy naprezeniem statycznym 17,55 kg/m? za pomoca
ptyty aluminiowej i wilaczamy ja w obwod elektryczny skladajacy
si¢ z elastycznego przewodu, zaréwki oraz baterii. Po uptywie 30 s dokonywany
jest pomiar grubosci d z doktadnoscia 0,1 mm w momencie, gdy zarowka
si¢ zaswieci. Wymiary probek wykonanych z pianki oraz wysokos¢ swobodnego
spadku bijaka dobrano tak by uzyska¢ rownomierne roztozenie gesto$ci energii
w przedziale od 6000 Pa do 120000 Pa (tab. 4.1).

Tabela 4.1. Plan badan dla pianki polietylenowej

Eq h hior by d
Lp.
Pa mm mm mm mm
1 6000 92 112 129,00 40,0

64



2 12000 124 150 107,00 39,0
3 18000 205 251 126,00 31,0
4 24000 197 240 107,00 31,0
5 30000 171 207 111,00 20,0
6 36000 390 475 121,00 32,0
7 48000 371 451 118,00 24,0
8 72000 396 483 109,00 20,0
9 96000 382 465 107,00 15,0
10 120000 477 600 107,00 15,0
11 132000 324 394 103,00 10,0

Arkusz tektury, z ktorego wykonywane sg probki, posiada grubos¢ 3 mm.
Postanowiono, ze podczas badania, 5 probek bedzie ustawionych jedna
na drugiej, w celu uzyskiwania grubosci d=15 mm. Na wptyw doboru wymiaru
b, wplyneta struktura tektury falistej, ktora posiada otwartg przestrzen z ktorej

wytlaczane jest powietrze w momencie zderzenia. Zgodnie z praca [76]
w momencie zderzenia wymiary probki wptywaja na sit¢ reakcji, ktora wywotana
jest wyttaczanym powietrzem. W konsekwencji pojawiajace si¢ ciSnienie
wewnatrz struktury wpltywa na pochlanianie energii podczas zderzenia. W
zwigzku z powyzszym wymiary probek dobrano tak by uzyska¢ wymiar b,

zblizony do wymiaréw opakowania transportowego przedstawionego w
podrozdziale 4.3.1 oraz tak by uzyskaé¢ rownomierne roztozenie gestosci energii
w zakresie od 2000 Pa do 39000 Pa (tab. 4.2)
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Tabela 4.2.Plan badan dla tektury falistej

Eq h Neor bp
Lp.

Pa mm mm mm
1 2000 23 36 182,00
2 6000 70 89 184,00
3 12000 140 169 183,00
4 18000 210 258 183,00
5 24000 280 343 183,00
6 30000 350 425 183,00
7 36000 420 516 183,00
8 39000 455 567 183,00

Podczas badan na testerze zderzen do materiatow przeciwwstrzasowych,
probka ustawiana jest na Srodku podstawy oraz bijak na zadang wysoko$¢
korekcyjna hy,. . Wykonywana jest seria pigciu prob zderzenia bijaka z kazda
probka z minimum 1 minutowsg przerwa pomiedzy testami. Z piatej proby
odczytywany jest przebieg przyspieszenia w funkcji czasu. Dla kazdej gesto$ci
energii zarejestrowano 16 przebiegow przyspieszen

4.3.2. Wyniki badan

Z przebiegow przyspieszen zarejestrowanych podczas badan zderzenia
bijaka z probkami wykonanymi z pianki polietylenowej oraz tektury falistej
wyznaczono $rednig maksymalng wartos¢ przyspieszenia dla kazdej z gestosci
energii i kazdego materiatu oraz przebieg $redni (rys.4.13).
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Rys.4.13. Zarejestrowane przebiegi przyspieszen dla gestosci energii 18000 Pa (tabela
4.1 i tabela 4.2) dla: a) pianki polietylnowej, b) tekutry falistej 3-warstowej

W celu wyznaczenia przedziatu ufnosci dla sredniej maksymalnej warto$ci
przyspieszenia zweryfikowano hipotezg, czy uzyskane wyniki naleza do rozktadu
normalnego. Skorzystano z testu Shapiro-Wilka, gdyz zgodnie z analizg
poréwnawczg przedstawiong w pracy [95] test ten ma najwigkszag moc
w poréwnaniu z innymi testami. Zestawienie uzyskanych wartosci statystki
testowej S-W dla poszczegdlnych prob przedstawiono na rys.4.14. Wartosci
te przyrownano do wartosci krytycznej W(a,n). Stablicowana wartos$¢ (odczytana
z [105]) dla poziomu istotno$ci a=0,05 oraz ilosci wyznaczonych maksymalnych
warto$ci przyspieszen n=16 wynosi W(0,05;16)=0.887.

a) b)
1 ° S-W 1
—W(0,05:16) ]
0,985 2 0,9 ° S-W
0,96 ° ° 09 — —W(0,05:16)
0,942 =09 —
] o =
0,92}— 0.9
0,90 0, c
0,88 08
0.6 312 564 8,16 10,68 13,2 B0 090 16 24 31 39
x10* Eq [Pa] x10% Eq

Rys.4.14. Wartosci statystyki testowej z testu Shapiro-Wilka w funkcji gestosci energii
dla: a) pianki polietylenowej, b) tektury falistej

Jak mozna zauwazy¢, wszystkie proby spelniaja  nieréwno$é
S-W>W(0,05,16), co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
0 normalnosci rozktadu prob.

Po zweryfikowaniu hipotezy wyznaczono gorna (Uy ) oraz dolng (L)

granicg¢ przedzialu ufno$ci dla wartosci Sredniej ag . Granice te zostaly
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wyznaczone z 16 obserwacji dla poszczegolnych gestosci energii (okreslonych w
programie badan) z zalozonym prawdopodobienstwem 95 % dla pianki
polietylenowej (tab. 4.3) i tektury falistej (tab. 4.4).

Tabela 4.3. Analiza statystyczna maksymalnego przyspieszenia dla pianki polietylenowej

Eq Bsr s%i%?ﬂjeonvi\?e Lo U
Lp.
Pa m/s? m/s? m/s? m/s?
1 6000 176,98 1,82 176,01 177,95
2 12000 186,15 2,92 184,60 187,71
3 18000 331,11 2,88 329,58 332,65
4 24000 296,29 5,61 293,30 299,28
5 30000 364,75 8,05 360,46 369,04
6 36000 525,83 9,51 520,76 530,90
7 48000 627,50 12,34 620,92 634,07
8 72000 786,12 19,54 775,71 796,54
9 96000 899,49 15,90 891,02 907,96
10 120000 1135,82 27,35 1121,25 1150,39
11 132000 1460,50 44,60 1436,73 148427
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Tabela 4.4.Analiza statystyczna maksymalnego przyspieszenia dla tektury falistej

Eq Bsr s%%?::jeonvivee Lo U
Lp.

Pa m/s? m/s? m/s? m/s?
1 2000 439,21 4,41 436,86 441,56
2 6000 584,59 8,56 580,03 589,16
3 12000 843,75 10,50 838,16 849,35
4 18000 918,78 20,77 907,71 929,85
5 24000 1049.81 26.12 1035.89 1063.72
6 30000 1072.41 32.24 1055.24 1089.59
7 36000 1128.14 20.31 1117.31 1138.96
8 39000 1355.94 49.78 1329.42 1382.47

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych stanowia podstawe
do weryfikacji wynikéw modelu numerycznego procesu zderzenia bijaka
z probka, przedstawionych w kolejnych podrozdziatach pracy. Maksymalne
wartosci przyspieszen postuzyty rowniez do wyznaczenia krzywej dynamicznego
Sciskania w funkcji gestosci energii, metoda przedstawiong w rozdziale 3.
Krzywa uzyskana dla pianki posiada wspotczynnik determinacji R%=0,99

(rys.4.15a), a dla tektury — R2=0,96 (rys.4.15b).
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Rys.4.15. Wykres naprezenia dynamicznego w funckji gesto$ci energii dla: a) pianki
polietylenowej, b) tektury falistej

Krzywe z rys.4.15 wykorzystano do wyznaczenia wykresu dynamicznego
$ciskania w funkcji odksztatcenia wzglednego rys.4.16 — (takze wg metody
przedstawionej w rozdziale 3).

200 l ‘“
1 - -
—_ 50 - 1.Pianka polietylenowa
& — 2. Tektura 3-warstwowa
<100
© 50
0
0 0,25 0,5 0,75 1

Rys.4.16. Krzywe o4 = f(g) pianki polietylenowej STRATLITE 22 oraz tektury
falistej 3-warstwowej z fala typu B

4.3.3. Model numeryczny

Model numeryczny zderzenia bijaka z probka zostat opracowany
w srodowisku LS-DYNA (rys.4.17). Model przedstawiony na rys.4.17a dotyczy
probki wykonanej z pianki polietylenowej sktadajacej z jednej czesci,
a na rys.4.17b — probki wykonanej z tektury faliste] 3-warstwowej sktadajace;j
si¢ z pigciu czgsSci.
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Rys.4.17. Model numeryczny w $rodowisku LS-DYNA odwzorowujacy proces
zderzenia bijaka z probka wykonang z: a) pianki polietylenowej, b) tektury falistej; 1 —
bijak, 2 — sztywne podtoze, 3 — pianka polietylenowa, 4 — tektura falista 3—warstwowa

Bijak posiada wymiary 200x200x60 mm. Zostat on wykonany
z 8-weztowego elementu typu solid [62]. Wartos¢ predkosci, ktorg nadaje si¢
bijakowi wyznacza si¢ ze wzoru (4.1) wykorzystujac wartos¢ wysokosci
h z tablic 41 i 4.2. Mas¢ bijaka m,=4,405 kg wykonanego z profili

aluminiowych definiuje si¢ poprzez gesto$¢ (w tym przypadku py, =1835 kg/m?).

Bijak przedstawiono jako ciato sztywne za pomocg modelu materiatu
MAT_RIGID [62] (wg bazy materiatdw LS-DYNA), w ktérym przyjeto modut

Younga E =69x10° MPa i wspotczynnik Poissona v=0,3. Sztywne podtoze
zostato zdefiniowane za pomocg RIGIDWALL [62], ktore rozwigzuje takze
problem kontaktu pomiedzy poditozem, a materiatem przeciwwstrzasowym.
Kontakt ~ pomigdzy  materialem, a  bijakiem  okre$la  funkcja
AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE. Istotnym aspektem jest przyjecie
modelu materiatu przeciwwstrzasowego. Wykorzystano model
MAT_LOW_DENSITY_FOAM [62] (MAT57). Model ten jest stosowany
do odzwierciedlenia zachowania pianki polietylenowej oraz tektury falistej
3-warstwowej w procesie dynamicznego $ciskania. Jak opisano w podrozdziale
1.6, podstawa funkcjonowania tego modelu jest krzywa oy = f (&), ktora zostata
wyznaczona Ww podrozdziale 4.3.2 dla kazdego badanego materiatu
przeciwwstrzasowego. Model ten roéwniez doprecyzowuja takie parametry jak:
gestos¢, HU, DAMP i SHAPE. Parametry HU, DAMP i SHAPE zostaty dobrane
wykorzystujac metode prob i bledow, az do uzyskania najlepszego dopasowania
do wynikéw badan eksperymentalnych. Dla obu materiatéw uzyskano jednakowe
warto$ci parametrow HU=0,4 oraz SHAPE=2. Dla pianki polietylenowej gestos¢
materiatu wynosi p,=22 kg/m3, a parametr DAMP=0,018. Gestos¢ tektury

falistej (o =133 kg/m?) jest gestoscia pozorna, ktéra Wyznaczono z Wzoru:

Pk ="oF (46
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gdzie:

g, — gramatura arkusza ( g, =400 g/m?),

d — grubo$¢ arkusza (d=3 mm).
Przyjeto, iz dla tektury parametr DAMP=0,015. Zgodnie z informacjami
zawartymi w literaturze [1] i [22], czas potrzebny na wykonanie symulacji
procesu zderzenia mozna znaczaco zmniejszy¢ poddajac model numeryczny
tektury falistej 3-warstwowej homogenizacji. Model kompozytu ortotropowego
o falistej strukturze zastgpiono 8-weztowymi elementami typu solid.

W metodach numerycznych, przy zastosowaniu 8-wegztowych elementach
typu solid wystepuje efekt klepsydry. Jest to niefizyczna deformacja o zerowej
energii, ktora powoduje zerowe obcigzenie [36]. LS-DYNA korzysta z szesciu
form kontroli efektu klepsydry, ktore zostaly oméwione w pracy [22]. Formy
kontroli 4 1 5 oparte sg na sztywnosci i sg bardziej efektywne niz formy 1, 2 1 3,
ktére oparte sa na lepkosci. Postanowiono wykorzysta¢ forme kontroli 4,
zaproponowang w pracy [63]. Jednakze, wykorzystanie tego typu formy wigze
si¢ z dziataniem, ktore wplywa na energic wewnetrzng elementu, zalezng
od gestosci siatki. Z tego wzgledu oblicza si¢ iloraz maksymalnej energii
uzyskanej z efektu klepsydry Ep sy 1 maksymalnej energii wewnetrznej E| ax

jaka wyznaczono podczas symulacji procesu zderzenia:
E
Hp = =1 . 100% (4.7)
E} max

Wedtug [63], aby wyniki symulacji modelu mozna uzna¢ za wiarygodne, iloraz
H,p nie powinien przekroczy¢ 10%.

a) b)
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Rys.4.18. lloraz maksymalnej energii uzyskanej z efektu Klepsydry i maksymalnej
energii wewngtrzne w funckji gestosci energii dla: a) pianki polietylenowej, b) tektury
3-warstwowej

Z analizy zestawionych ilorazéw energii Hp (rys.4.18) wynika,

ze kontrola efektu klepsydry oraz gesto$¢ siatki w modelach sa poprawnie
dobrane. Najwigkszy iloraz energii uzyskano dla pianki przy gestosci energii
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E4=96000 Pa (H,p=1,35%, rys.4.18a). Dla modelu tektury 3-warstwowej
iloraz energii H,p zostal wyznaczony dla czgéci, ktora jest ustawiona blizej
bijaka. W tym przypadku, iloraz H,p w catym rozpatrywanym zakresie ggstosci
energii nie przekroczyl wartosci 0,17%. Z dokonanej analizy wynika, ze wyniki
badan modeli numerycznych sa wiarygodne i mozna je poddac¢ dalszej
weryfikacji na podstawie wynikow badan eksperymentalnych.

4.3.4. Weryfikacja eksperymentalna wynikow badan numerycznych

W tabelach 4.5 i 4.6 przedstawiono ocen¢ wynikow symulacji proby
swobodnego spadku bijaka na badang probke. Porownujac maksymalne
przyspieszenie agy, uzyskane z symulacji z wyznaczonymi przedzialami ufnosci
L, i Uy przedstawionymi w tabelach 4.3 i 4.4 zauwazono, ze kazda uzyskana
warto$¢ gy nie miesci si¢ w przedziale ufnosci. Postanowiono wige oceni¢
model numeryczny pianki oraz tektury falistej wykorzystujac metodg z pracy [6].
Ten obiektywny oraz ilo$ciowy sposob oceny uzyskanego wyniku symulacji
pozwala okresli¢ czy uzyskany wynik symulacji miesci si¢ w tolerancji btedu
& . Glowna wielkoscia podawang weryfikacji jest roznica miedzy warto$cia
uzyskang z symulacji agyy,, a rzeczywistym zarejestrowanym przyspieszeniem
ay, . Wielkos¢ ta powinna spetniac zaleznos¢ ‘asym - arz‘ < &, aby model mozna
uzna¢ za poprawny. Niestety warto$¢ a,, jest niemozliwa do uzyskania.

W zwigzku z tym postuzono si¢ gorna (Uy, ) oraz dolng ( Ly, ) granica przedziatu

ufnosci do weryfikacji powyzszej zaleznosci. Metoda [6] polega na wyznaczeniu
najmniejszego btedu:

by = min[(asym - Lb),(asym —Ub)} (4.8)
oraz najwiekszego btedu:
by zmax[<asym _Lb)a(asym _Ub)i| (4.9)

Wyznaczone warto$ci wykorzystywane sg do analizy wyniku symulacji wedlug
nastgpujacych zasad:
o jezeli agy <Ly lub agym >Up wtedy:
o jezeli by >&, wtedy model jest nieprawidtowy,
o jezeli by, >&, wtedy model jest prawidlowy,
o jezeli b, <& oraz b, >¢ wtedy trzeba wykona¢ wigcej pomiarow,
o jezeli agy =Ly, oraz agy, <Up, wtedy:

o jezeli by, <& wtedy model jest prawidlowy,
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o jezeli b, >¢&, wtedy trzeba wykona¢ wigcej pomiarow.

Jak mozna zauwazy¢, metoda ta nie tylko pozwala oceni¢ model, ale rowniez
informuje czy wymagane jest wykonanie wigcej pomiaréw. Postugujac
sie przedstawiong metodg zweryfikowano (w tab. 4.5 i 4.6, kolumna ,,Model
prawidlowy”), czy przyspieszenia uzyskiwane na podstawie modeli
numerycznych agym mieszczg si¢ W przyjetej wartodci tolerancji & =5%ag,
dla zadanej gestosSci energii lub wymagana jest wigksza ilos¢ pomiaréw. Kolejng
metodg weryfikacji modeli numerycznych jest ocena dopasowania wynikow
symulacji z eksperymentalnymi poprzez zastosowanie wspotczynnika

determinacji R? oraz bledu wzglednego A (tab. 4.5 i 4.6):

Amax — &
A=—| max ~ Bmax| (4.10)
amax
gdzie:
max+ @max — maksymalna warto$¢ przyspieszenia wyznaczona
na podstawie wynikdéw symulacji oraz badan doswiadczalnych.

Tabela 4.5. Weryfikacja eksperymentalna maksymalnego przyspieszenia uzyskanego
z symulacji dla pianki polietylenowej

Model
a 2

Bq sym by by ér prawidtowy R 4
Lp.

Pa m/s? m/s? m/s? | m/s? Tak/Nl?/WIQCeJ - %

pomiarow

1 6000 173,43 | 2,58 452 | 8,85 Tak 0,89 1,71
2 12000 178,67 | 5,92 9,04 |931 Tak 0,99 3,13
3 18000 320,54 | 9,04 12,11 |16,56 Tak 0,98 3,01
4 24000 287,51 | 5,79 11,77 14,81 Tak 0,99 2,87
5 30000 371,67 | 2,63 11,29 |18,24 Tak 0,98 2,05
6 36000 504,79 | 15,97 | 26,11 |26,29 Tak 0,98 3,62
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7 48000 | 632,07 | 2,00 | 11,15 |31,37 Tak 0,96 0,89
8 72000 | 772,12 | 3,59 | 24,42 [39,31 Tak 0,92 1,61
9 96000 | 863,46 | 27,56 | 44,50 |44,97 Tak 0,92 3,71
10 | 120000 |1116,60( 4,65 | 33,79 (56,79 Tak 0,89 0,64
11 | 132000 |1452,60( 15,86 | 31,66 (73.02 Tak 0,72 4,60

Tabela 4.6.Weryfikacja eksperymentalna maksymalnego przyspieszenia uzyskanego
z symulacji dla tektury falistej

Model
a 2
Eq sym by B ér prawidlowy R 4
Lp.
Tak/Nie/
Pa m/s> | m/s?2 | m/s? | m/s? Wigcej - %
pomiar6w
1 2000 323,54 | 113,32 118,01 |21,96 Nie 0,56 26,31
2 6000 560,55 | 19,48 | 28,61 |29,23 Tak 0,70 3,92
3 12000 | 808,19 | 29,97 | 41,16 (42,19 Tak 0,67 3,61
4 18000 | 943,30 | 13,45 | 35,59 (45,94 Tak 0,51 3,45
5 24000 (1012,30( 23,59 | 51,42 |52,49 Tak 0,56 2,76
6 30000 |[1062,70( 7,46 | 26,89 |53,62 Tak 0,46 0,92
7 36000 |1172,10| 33,14 | 54,79 (56,41 Tak 0,38 4,93
8 39000 |1348,20| 18,78 | 34,27 (67,80 Tak 0,27 2,14
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Z analizy powyzszego zestawienia wynika, ze przebiegi przyspieszen
uzyskane z symulacji odzwierciedlaja naturalny charakter procesu zderzenia
jakim poddawano pianke polietylenowa podczas badan eksperymentalnych. Dla
tego materialu uzyskano najnizszg zgodno$¢ przebiegow przyspieszen oraz
najnizszg zgodnos¢ wartosci maksymalnych przyspieszen dla gestosci energii Egy
=132000 Pa (R%=0,72; A4=9,68%; tabela 4.5). Dla tektury falistej
3-warstwowej, dla o$miu przyjetych gestosci energii zderzenia tylko
raz uzyskano brak potwierdzenia prawidlowosci wynikow symulacji (dla
najmniejszej wartosci Ey=2000 Pa). W przypadku wynikéw uznanych za
prawidtowe, najnizszg zgodnos$¢ przebiegdw przyspieszen uzyskano dla gestosci
energii E4=39000 Pa (R?=0,27; tabela 4.6), a najnizsza zgodno$¢ wartosci
maksymalnych przyspieszen — dla E,=36000 Pa (4=4,93%; tabela 4.6). Z
weryfikacji wynikow przedstawionych w tabeli 4.6 zauwazono, ze wspotczynnik
determinacji miesci si¢ w przedziale R? =0,27-+0,7. Porownujac przebiegi
przyspieszen uzyskane z badan eksperymentalnych i wyznaczonych podczas
symulacji, przy gestosci energii E;=39000 Pa (rys.4.19), mozna zauwazy¢
roznice w ich przebiegach. Efekt ten spowodowany jest duza niejednorodno$cia
struktury (wigksza niz w przypadku pianek polietylenowych). W efekcie, wartosé
wspoétczynnika determinacji jest niska, mimo dobrej zgodno$ci warto$ci
maksymalnych przyspieszen (4<5%).

1500

— Eksperym.

/ —LS-DYNA

o L
v

a [m/s?]

.

0o 0004 0008 0,012
t[s]

Rys.4.19. Wykresy przyspieszen wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych i
numerycznych zderzenia bijaka testera zderzen z tekturg falista 3-warstwowa przy
gestosci enenrgii Ey =39000 Pa

Ocene wynikéw symulacji modelu zderzenia bijaka z probka wykonang
z pianki poszerzono o dodatkowe serie badan wykonane dla 4 wartosci gestosci
energii, nieuwzglednione podczas tworzenia krzywej dynamicznego $ciskania
w podrozdziale 4.3.2 (tabela 4.7).
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Tabela 4.7. Weryfikacja eksperymentalna maksymalnego przyspieszenia uzyskanego
z symulacji dla pianki polietylenowej dla wybranych gestosci energii

Model
E a b 2
d sym aSI’ b bW Er prawidlowy R 4
Lp.
Tak/Nie/
Pa m/s? m/s>  |m/s?| m/s? | m/s? | Wiecej - %
pomiar6w

1 42000 |555,28 | 554,75 (2,18 3,19 (27,74 Tak 0,98 0,15

2 66000 |69591( 723,31 |20,25 35,95 |36,16 Tak 0,91 3,50

3 78000 |831,95( 801,90 |23,38 36,72 |40,10 Tak 0.84( 4,00

4 108000 | 982,09 | 999,00 (1,89 31,93 49,95 Tak 0,86( 1,18

Jak mozna zauwazy¢, wyniki symulacji zderzenia bijaka z probka wykonang
z pianki polietylenowej sg prawidtowe réwniez dla gestosci energii, ktorych nie
uwzgledniono w zasadniczym planie badan. Zatem mozna uznaé, ze pomimo
rozbieznoséci wynikow badan do$wiadczalnych i numerycznych (A<5%) krzywe
dynamicznego S$ciskania materiatbw przeciwwstrzasowych wyznaczone
wg wlasnej metody mozna wykorzysta¢ takze podczas tworzenia modeli
opakowan transportowych.

4.4. Kompletne opakowanie

4.4.1. Program badan

Opakowanie  transportowe  (rys.4.20) sklada sie ze  struktur
przeciwwstrzagsowych (tektury 1 pianki polietylenowej) oraz substytutu
chronionego produktu, tj. prostopadiosciennego bloku o wymiarach
0,121 x 0,101 x 0,101 m, w ktorym znajduje si¢ rejestrator przyspieszen wraz
z obcigznikami. W celu osiggnigcia minimalnej gestosci energii zderzenia
przyjetej podczas badania materialow przeciwwstrzasowych (podrozdziat 4.3.2),
przyjeto blok o masie my, =2,700 kg, uzyskujac catkowita mas¢ opakowania

réwna 3,000 kg.
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Pianka
polietylenowa

Prostopadtoscienny
blok (rejestrator
przyspieszen i
obcigzniki)

Karton wykonany
z tektury falistej
3-warstwowej

Rys.4.20. Opakowanie transportowe wraz z rejestratorem

Grubosci materialu opakowaniowego (petniacego funkcje
przeciwwstrzasowa) w prostopadtych kierunkach x, y, z (rys.4.20) przedstawiono
w tabeli 4.8. Opakowanie z wmontowanym rejestratorem przyspieszen
poddawano serii préb swobodnego spadku na gtadkie i nieodksztatcalne podtoze
z wysokosci h=[0,15; 0,30; 0,45; 0,60] m. Zakres wysokosci nie jest
bez podstawny. Zgodnie z wynikami badan przedstawionych w pracy [50],
opakowania w procesie transportowym najczesciej narazone sg na uderzenia
odpowiadajace swobodnemu spadkowi z wysoko$ci od 0,15 do 0,6 m (rys.4.21).

Tabela 4.8.Program badan opakowania

Wymiary Grubos$¢ materiatu

opakowania Masa opakowaniowego (pianka Wysokod¢
P catkowita P . 9o (p spadku
transportowego i tektura)

Wosix | wosiy | wosiz
0,2 x0,2 x0,2 3,0 0,15; 0,30;

0,45; 0,60
0,0495 | 0,0495 | 0,0395
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Rys.4.21. Wykres przewidywanej wysokosci swobodnego spadku opakowania w funkcji
jego masy i dlugos$¢ przebytej trasy; I — trasa migdzykontynentalna, II — trasa migdzy
panstwowa, Il — trasa pomiedzy miastami [50]

4.4.2. Wyniki badan

Podczas badan eksperymentalnych swobodnego spadku opakowania
zarejestrowano przebiegi przyspieszen, na podstawie ktorych wyznaczono
srednig maksymalng warto$¢ przyspieszenia dla kazdej wysoko$ci swobodnego
spadku w kierunku poszczegdlnych osi X, Y, Z oraz przebieg $redni (rys.4.22).

250 —Bom]iaar )
200 IZ€DICZ ST.
% 150 \\
E \
< 100 / \
50
0/ \

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
t[s]

Rys.4.22. Wykresy przyspieszen wyznaczone podczas zderzenia przy probie
swobodnego spadku opakowania w Kierunku osi z na sztywne podloze z wysokosci
h=0,15m

W  celu wyznaczenia przedzialu ufno$ci zweryfikowano hipotezg
czy uzyskane proby naleza do rozktadu normalnego. Tak samo jak przy analizie
wynikOw materiatdéw przeciwwstrzgsowych, skorzystano z testu Shapiro-Wilka.
Zestawienie uzyskanych wartosci statystki testowej S-W dla poszczegdlnych prob
przedstawiono na rys.4.23. Wartosci te przyrownano do wartosci krytycznej
W(a,n). Tak samo, jak dla materiatéw przeciwwstrzgsowych, warto$¢ krytyczng
sprawdzono przy poziomie istotnosci «=0,05 oraz n=16 (W(0,05;16)=0,887).
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Rys.4.23. Wartosci statystyki testowej z testu Shapiro-Wilka w funkcji wysokosci
swobodnego spadku opakowania tranportowego

Jak mozna zauwazy¢, wszystkie proby spelniaja  nieréwno$é
S-W>W(0,05;16), co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
0 normalnosci rozktadu prob.

Po zweryfikowaniu hipotezy, wyznaczono gorna (Uy) oraz dolng (L)

granice przedziatu ufnosci dla warto$ci $redniej, na podstawie 16 obserwacji
dla poszczegodlnych wysokosci swobodnego spadku w kierunku zadanej osi
Z (tabela 4.9), y (tabela 4.10) i x (tabela 4.11) z zatozonym prawdopodobiefistwem
95 %.

Tabela 4.9. Analiza statystyczna maksymalnego przyspieszenia dla opakowania
transportowego, wyznaczona z proby swobodnego spadku opakowania wzdluz osi
z na nieodksztatcalne podtoze

Odchylenie
h Asr standardowe Ly Up
Lp.
mm m/s? m/s? m/s? m/s?
1 150 242,64 2,37 241,38 243,90
2 300 384,51 3,03 382,89 386,12
3 450 473,75 4,11 471,56 475,94
4 600 571,82 3,92 569,73 573,91
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Tabela 4.10. Analiza statystyczna maksymalnego przyspieszenia dla opakowania
transportowego, wyznaczona z proby swobodnego spadku opakowania wzdluz osi
y na nieodksztalcalne podtoze

Odchylenie
h Asr standardowe Ly Up
Lp.

mm m/s? m/s? m/s? m/s?
1 150 197,57 2,47 196,25 198,89
2 300 293,82 2,94 292,26 295,39
3 450 380,37 4,82 377,80 382,94
4 600 491,25 5,14 488,52 493,99

Tabela 4.11. Analiza statystyczna maksymalnego przyspieszenia dla opakowania
transportowego, wyznaczona z proby swobodnego spadku opakowania wzdluz osi
X na nieodksztatcalne podtoze

Odchylenie
h Bsr standardowe L Us
Lp.

mm m/s? m/s? m/s? m/s?
1 150 248,92 2,02 247,84 249,99
2 300 389,08 1,94 388,05 390,11
3 450 501,92 419 499,68 504,16
4 600 609,53 5,25 606,73 612,33

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych stanowia podstawe
do weryfikacji wynikéw symulacji procesu zderzenia modelu opakowania
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transportowego ze sztywna powierzchnig, przedstawionych w Kkolejnych
podrozdziatach pracy.

4.4.3. Model numeryczny

Krzywe dynamicznego $ciskania materiatow przeciwwstrzagsowych
wyznaczone w podrozdziale 4.3.2 wykorzystano w s$rodowisku LS-DYNA
do zamodelowania  reakcji ~ dynamicznych  zawarto$ci  opakowania
transportowego (rys.4.20) pojawiajacych sie podczas zderzenia spowodowanego
swobodnym spadkiem na nieodksztatcalne podtoze z zadanej wysokosci.

Przekr6j poprzeczny modelu opakowania wykonanego w $rodowisku
LS-DYNA (wg rys.4.20) w plaszczyznie yz przedstawiono na rys.4.24.

Pianka
polietylenowa

Prostopadtoscienny
blok (rejestrator
przyspieszen i
obciazniki)

. Karton wykonany
-~ 7 tektury faliste]
E 3-warstwowej

TT— Sztywne podtoze

Rys.4.24. Przekroj modelu opakowania wykonanego w srodowisku LS-DYNA (przekroj
poprzeczny wzdhuz plaszczyzny yz — rys.4.20)

Model numeryczny prostopadilosciennego bloku posiada wymiary
121 x 101 x 101 mm. Zostat on wykonany z 8-weztowego elementu typu solid
[62]. Masg bloku my, =2,700 kg definiuje si¢ poprzez ggstos¢ (w tym przypadku
Pl =1826 kg/m®). Blok, tak samo jak w przypadku bijaka z podrozdziatu 4.3.3,
zdefiniowano jako ciato sztywne za pomoca model materialtu MAT RIGID [62]

nadajgc mu parametry E =2,07-10° MPa i v=0,3. Sztywne podloze zostato
zdefiniowane za pomoca RIGIDWALL [62] o wymiarach 400 x 400 mm.
Odtwarzajac warunki jakie wystepuja podczas badan eksperymentalnych, nadano
predko$¢ poczatkowa opakowania, ktora jest skierowana w kierunku
prostopadtym do sztywnego podtoza. Wartos¢ predkosci wyznacza si¢ z wzoru
(4.1) wykorzystujac warto$ci wysokosci h=[0,15; 0,30; 0,45; 0,60] m. Modele
numeryczne materialow przeciwwstrzgsowych (tektura falista 3-wastwowa
I pianka polietylenowa) wykorzystano wraz z ich parametrami z podrozdziatu
4.3.3.
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Tak samo, jak w przypadku modelu numerycznego odwzorowujacego
proces zderzenia bijaka z probka, wyznaczono iloraz H,p zgodnie z wzorem

(4.7).

a) b)
10 © HI|D-OéZ 10 SHID'OS:Z g
o - 0§ | ID-0SYy
I B R £ 25 _ 8cHp - 08k
§ 6 — H|qu § 6 L {=—Dgr
o o '
T 4 @ T 4
2 2 3
0 0
0,15 0,3 0,45 0,6 0,15 0,3 0,45 0,6

h [m] h [m]

Rys.4.25. lloraz maksymalnej energii uzyskanej z efektu klepsydry i maksymalnej
energii wewnetrznej W funckji wyoskosci swobodnego spadku dla: a) pianki
polietylenowej, b) tektury 3-warstwowej

lloraz ten wyznaczono dla pianki, ktora znajdowala si¢ pod
prostopadtosciennym blokiem oraz tektury zderzajacej si¢ ze sztywnym
podlozem. Z analizy zestawionych ilorazéow energii Hp (rys.4.25) wynika,
ze kontrola efektu klepsydry oraz gestos¢ siatki sa poprawnie dobrane.
Najwieckszy iloraz energii uzyskano dla pianki przy wysokosci h=0,6 m wzdtuz
osi X (Hp=534%), a dla tektury przy wysokosci h=0,6 m wzdhz
osi X (Hp =8,35%). Z dokonanej analizy wynika, ze nie ma zastrzezen, zeby
odrzuci¢ otrzymane wyniki z modeli numerycznych. W zwiazku z tym uzyskane
przebiegi przyspieszen poddano weryfikacji z wynikami uzyskanymi z badan
eksperymentalnych.

4.4.4. Weryfikacja eksperymentalna wynikéw badan numerycznych

Postugujac si¢ metoda przedstawiong w podrozdziale 4.3.4, zweryfikowano,
czy uzyskiwane przyspieszenia wyznaczone na podstawie modelu numerycznego
miesci si¢ w przyjetej wartosci tolerancji &, (tabela 4.12). Warto$¢ ta ulegta
zmianie wzglgdem wartosci z podrozdziatu 4.3.4, gdyz podczas zderzenia
opakowania ze sztywnym podtozem uczestniczy wigcej niz jedna para ciat oraz
nie wystepuje jednoosiowe $ciskanie materialu. Powoduje to, Zze model
numeryczny jest bardziej ztozony. W zwigzku z tym zwigkszono wartos¢
tolerancji na g, =10%ag,. Na rys.4.26, rys.4.27 i rys.4.28 zaprezentowano
wyniki symulacji proby swobodnego spadku opakowania transportowego
na nieodksztatcalne podtoze z wysokosci h=[0,15; 0,30; 0,45; 0,60] m (krzywe
oznaczone odnosnikiem (2)) oraz przebiegi przyspieszen zarejestrowane podczas
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badan do$wiadczalnych (oznaczone odnosnikiem (1)) w poszczegdlnych
prostopadtych kierunkach swobodnego spadku (wg osi X, ¥y, Z na rys.4.20).
Odnos$nik (1) dotyczy usrednionego przebiegu przyspieszen zarejestrowanych
podczas 16 prob zderzen. W celu oceny dopasowania wynikéw symulacji
z eksperymentalnymi zastosowano wspotczynnik determinacji R? oraz btad
wzgledny A (wzor (4.10)).

Tabela 4.12. Analiza statystyczna maksymalnego przyspieszenia dla opakowania
transportowego, wyznaczona z proby swobodnego spadku na nieodksztatcalne podtoze

. Model
a
h [Kierunek Soym % P ér | prawidtowy
Lp.
Tak/Nie/
mm [-] m/s? m/s? m/s? m/s? Wigcej
pomiaréw
1 150 249,90 6,00 8,52 24,26 Tak
2 300 350,00 32,89 36,12 38,45 Tak
z

3 450 432,60 38,96 43,34 47,37 Tak

4 600 520,60 49,67 53,85 57,18 Tak

5 150 223,50 18,21 20,17 20,43 Tak

6 300 332,50 27,47 29,45 30,40 Tak

y

7 450 436,40 29,91 35,35 40,38 Tak

8 600 533,01 39,02 44,49 49,12 Tak

9 150 247,70 0,14 2,29 24,89 Tak
10 300 X 369,80 18,25 20,31 38,91 Tak
11 450 486,50 13,19 17,66 50,19 Tak
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597,50 9,23 14,83 60,95 Tak

12 600
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Rys.4.26. Wykresy przyspieszen wyznaczonych podczas zderzenia przy probie
swobodnego spadku opakowania wzdtuz osi z na nieodksztatcalne podtoze z wysokosci:

a) h=0,15 m, b) h=0,3 m, ¢) h=0,45 m, d) h=0,6 m
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a) b)
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Rys.4.27. Wykresy przyspieszen wyznaczonych podczas zderzenia przy probie
swobodnego spadku opakowania wzdhuz osi y na nieodksztatcalne podtoze z wysokosci:
a) h=0,15 m, b) h=0,3 m, ¢) h=0,45 m, d) h=0,6 m
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a) b)
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250 —2.LS-DYNA —2. LS-DYNA
300
gl 7/ I\ % ol £\
2 150 2 200
E \ £ /|
< 100 2 © 2 \
J [R=089 [\ 1004 R°=0,88 |-\
50 4=0,40% '\ A=4.85% \\\
O I I 0 I I
0 0,005 0,010,015 0,02 0,025 0 0,005 0,010,015 0,02 0,025
t[s] t[s]
b) d)
550 % Przebieg sr. 650 — 1. Przebieg &r.
450 /\ . LS-DYNA £50 //-\ —2. LS-DYNA
350 7 \ 450 \
250 \ 350

250 \
\i
150 £~ R’=0,97 \\ 150 V4 R°=0,98 \
58% 4:2’9.9% AN 58# 4=1,81% 3
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0 0,005 0,010,015 0,02 0,025
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Rys.4.28. Wykresy przyspieszen wyznaczonych podczas zderzenia przy probie

swobodnego spadku opakowania wzdhuz osi X na nieodksztatcalne podtoze z wysokosci:
a) h=0,15 m, b) h=0,3 m, ¢) h=0,45 m, d) h=0,6 m

a [m/s?]
a [m/s?]

7 analizy powyzszego zestawienia wynika, ze wszystkie przebiegi
przyspieszen uzyskane z symulacji mieszcza si¢ w ustalonej tolerancji (tabela
4.12, kolumna ,,Model prawidtowy”). Z analizy zaprezentowanych wykresow
wynika, ze dane uzyskane na podstawie symulacji odzwierciedlaja naturalny
charakter procesu zderzenia opakowania spowodowanego swobodnym
spadkiem - R2 =1, jednakze nie w sposob idealny. Najnizsza zgodnos¢
przebiegéw przyspieszen uzyskano dla wysokosci h=0,15 m, w kierunkiem
swobodnego spadku wzdtuz osi z (R2 =0,84; rys.4.26a), za$ najnizszg zgodnos¢
warto$ci maksymalnych przyspieszen dla wysokosci h=0,15 m, w kierunkiem
rzutu wzdhuz osi y (4=9,68%; rys.4.27a). Biorgc pod uwage rozbieznosci
wynikow badan doswiadczalnych i numerycznych (A<10%) mozna uznaé, ze
mozemy zaprojektowac opakowanie, ktore rzeczywiscie bedzie tagodzi¢ skutki
zderzenia z przeszkoda do $cisle okreslonego poziomu.

W zwigzku z powyzszym, W dalszej cze$ci pracy dokonano analizy struktury
uzebrowanej, ktora stosowana jest w opakowaniach transportowych.
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5. WPLYW KATA POCHYLENIA SCIAN MATERIALU
PRZECIWWSTRZASOWEGO o) PRZEKROJU
TRAPEZOWYM NA EFEKTYWNOSC EAGODZENIA
SKUTKOW ZDERZENIA

Klasyczna metoda projektowania wypetnien opakowan wykonanych
z pianek polega na wykorzystaniu krzywych amortyzacji (przedstawionych
w podrozdziale 1.3). Metody tej nie mozna jednak bezposrednio zastosowaé
do projektowania uzebrowanych struktur przeciwwstrzagsowych.

W materiatach informacyjnych firmy BASF [7] okreslono, Zze aby probka
uzebrowana o przekroju poprzecznym trapezowym lagodzita skutki zderzenia
podobnie, tak jak probka prostopadtoscienna o powierzchni A, to kat nachylenia
$cian bocznych trapezu powinien wynosi¢ 15°, a powierzchnia o warto$ci
A powinna znajdowaé si¢ w polowie gruboSci zebra. Analizy numeryczne
przedstawione w pracach [33] i [66] potwierdzity stuszno$¢ tych zatozen,
jednakze nie odpowiedziaty na pytanie, jak zmienia si¢ efektywno$¢ tagodzenia
skutkéw zderzenia struktur uzebrowanych wraz z dalszym wzrostem kata
nachylenia ich $écian. W celu dokonania oceny wplywu tego kata
na przyspieszenie uzyskiwane przez chroniong zawartos¢ opakowania,
postuzono si¢ modelem analitycznym i numerycznym. Poprawno$¢ otrzymanych
wynikéw z symulacji modelu zweryfikowano porownujac je z wynikami badan
eksperymentalnych.

5.1. Program badan

Analize wplywu kata pochylenia §ciany bocznej przekroju trapezowego
struktury przeciwwstrzagsowej na uzyskiwane maksymalne przyspieszenie bijaka
testera zderzen (rys.4.1) przeprowadzono dla probki wykonanej z pianki
polietylenowej STRATLITE 22 (rys.5.1). Podczas badan przyjeto probke
0 dhugosci 1=100 mm, dla ktorej wymiary podstawy by i ¢ wyznaczono przy
zalozeniu, ze w potowie grubosci d wymiar ¢ posiada statg warto$¢ =100 mm.
Wykorzystujac kat f mozemy wyznaczy¢ wymiar b, réwnaniem:

by =q-d tgs (5.1)
a wymiar ¢ rownaniem:
c=q+dtgp (5.2)

Staty wymiar q powoduje, ze probka posiada stalg objetos¢ niezalezng
od kata S, stad badany jest tylko wplyw kata na uzyskiwane maksymalne
przyspieszenie bijaka. Ponadto, zastosowano probki o dwoch grubosciach d=[20,
40] mm oraz pigciu katach nachylenia $cian bocznych g =[0, 15, 30, 45, 60]°.
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Rys.5.1. Pianka PE o przekroju poprzecznym w ksztalcie trapezu z podstawowymi
wymiarami

Przebiegi przyspieszen bijaka testera zderzen rejestrowano dla prob
swobodnego spadu z wysokosci h=[0,15; 0,30; 0,45] m. Zakres wysokosci zostat
tak dobrany, by uwzglgdni¢ najbardziej prawdopodobne narazenie opakowan na
zderzenie w rzeczywistym procesie transportowym — podobnie, jak w przypadku
badan przedstawionych w podrozdziale 4.4.1. Wysokosci korygujace (na ktore
nastawiany jest bijak) wynosza odpowiednio h,, =[0,181; 0,366; 0,560] m.
W tabeli 5.1 przedstawiono zestawienie ggstosci energii  zderzenia
(wyznaczonego wedtug wzoru (3.3)), jakie uzyskano podczas badan
dla poszczegolnych grubosci probek oraz wysokosci swobodnego spadku bijaka.

Tabela 5.1.Zestawienie ggstosci energii Ey [J/m®] uzyskiwanej podczas badan
w zaleznos$ci od wysokosci swobodnego spadku h i grubosci probki d dla probek o kacie

p=0°

h [m]
d [mm]
0,15 0,30 0,45
20 32410 64820 97229
40 16205 32410 48615

Badania przeprowadzono zgodnie z wytycznymi

przedstawionymi

w podrozdziale 4.3.1, gdzie dla kazdej probki o zadanej grubosci d oraz zadanym
kacie f zarejestrowano 16 przebiegdw przyspieszen.
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5.2. Wyniki badan

Na rys.5.2 przedstawiono przebiegi przyspieszen zarejestrowane podczas
badan eksperymentalnych zderzenia oraz ich przebieg sredni uzyskane dla probki
uzebrowanej wykonanej z pianki polietylenowej o grubosci d=20 mm, kacie
nachylenia $cian f=45° i wysokosci swobodnego spadku bijaka h=0,45 m.
Wykres ten wykazuj¢ bardzo dobra powtarzalno$¢ przebiegu badan
eksperymentalnych.

650 o

550 ////\\ B?ng;)e}g $r
5 450
E 350 7 \
< 250

150 / \\\

50 a

%0 0,005 0,010,015 0,02 0,025
t[s]

Rys.5.2. Zarejestrowane przebiegi przyspieszen dla probki uzebrowanej wykonanej
z pianki polietylenowej o grubosci d=20 mm i kacie pochylenia $cian f=45° przy
wysokosci swobodnego spadku bijaka h=0,45 m.

W celu wyznaczenia przedziatu ufno$ci dla $redniej maksymalnej wartosci
przyspieszenia (uzyskanej dla kazdej grubosci d i kata 5, wg przyjetego programu
badan) zweryfikowano hipotez¢ czy uzyskane wyniki nalezg do rozktadu
normalnego, Kkorzystajac z testu Shapiro-Wilka. Zestawienie uzyskanych
wartosci statystki testowej S-W dla poszczegélnych prob przedstawiono
narys.5.3. Wartosci te przyrownano do wartosci krytycznej W(a,n).
Stablicowana warto$¢ dla poziomu istotnosci a=0,05 oraz ilosci wyznaczonych
maksymalnych wartosci przyspieszen n=16 wynosi W(0,05;16)=0,887.

a) b)

BW(0,05;16) BW(0,05;16)
° S-W ) > S-W

70,95 70,95
= =
0.9 3060 0.9 3060
0,45 o 4 o
03 4100 B L] 0,45 03 o120 B L]
h[m] him] ™

Rys.5.3. Warto$ci statystyki testowej z testu Shapiro-Wilka w funkcji kata S oraz
wysokosci h swobodnego spadku dla probki uzebrowanej o grubo$ci: a) d=20 mm,
b) d=40 mm
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Jak  mozna

zauwazyc,

wszystkie

proby  speitniaja  nierdwno$¢

S-W>W(0,05,16), co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
0 normalnosci rozktadu prob.

Po zweryfikowaniu hipotezy wyznaczono granice przedziatu ufnosci
dla wartosci $redniej. Granice te zostaly wyznaczone z 16 obserwacji
(okreslonych w programie badan)
z zatozonym prawdopodobienstwem 95 % (rys.5.4).

dla poszczegoélnych gestosci

energii

a)
345 I I E
| |h=0,15m /i
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315 !\\.‘E,
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Rys.5.4. Wykres maksymalnego przyspieszenia w funkcji kata S pochylenia $ciany
bocznej, gdy: a) h=0,15 m, d=20mm, b) h=0,15 m, d=40mm, c) h=0,30 m, d=20mm,
d) h=0,30 m, d=40mm, e) h=0,45 m, d=20mm, f) h=0,45 m, d=40mm

Uzyskane wyniki

badan

eksperymentalnych

stanowig podstawe

do weryfikacji modelu numerycznego probki uzebrowanej oraz dostarczajg
informacji o jej wlasciwos$ciach amortyzujacych.
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5.3. Analiza wynikow eksperymentalnych

Jak mozna zauwazy¢ na rys.5.4, dla probek o grubosci d=20 mm wystepuje
spadek przyspieszenia w zakresie kata f do 30°, a po przekroczeniu tej wartosci
przyspieszenie gwaltownie wzrasta (rys.5.4a, c, e). Dla grubosci d=40 mm
wystepuje ta sama zaleznos$¢ tylko dla wysokosci swobodnego spadku h=0,15 m
(rys.5.4b). W przypadku pozostatych wysokosci h (rys.5.4d, ), tendencja rosngca
przyspieszenia obejmuje caly zakres kata .

Wykorzystujac dane z rys.5.4 opracowano rys.5.5a. Rysunek
ten reprezentuje przyspieszenie a bijaka w funkcji kata f pochylenia $cian
trapezu i gestosci energii Ey, dostarczonej do uktadu — uscislajac wptyw kata,
grubosci oraz wysokosci swobodnego spadku na uzyskiwane maksymalne
przyspieszenie.

b)

5 d=20mm., h=0.15m
—d=40mm, h=0,30m

/,
e

«10%Eq ] ©° I°]

Rys.5.5. Wykres maksymalnego przyspieszenia w funkcji kata pochylenia $ciany bocznej
oraz gesto$ci energii, b) wykres maksymalnego przyspieszenia w funkcji kata pochylenia
Sciany bocznej dla gestosci energii rownej Ey =32410 [J/m?]

Na rys.5.5b przedstawiono przyspieszenia wyznaczone dla gestosci energii
zderzenia Ey=32410 [J/m?], osiaganej w dwoch wariantach prob, gdy: d=20 mm
i h=0,15 m oraz d=40 mm i h=0,30 m (wg tabeli 5.1). Mozna zauwazy¢,
ze dla dwoch wariantow uzyskiwania tej samej gestosci energii (rys.5.5b) trendy
zmian maksymalnych przyspieszen sg rozne — powodujac m.in. skokowa zmiang
wartos$ci przyspieszen, widoczng na rys.5.5a. Ponadto, gdy d=40 mm
przyspieszenie wzrasta w catym zakresie wartosci kata £ (rys.5.5b). Natomiast,
gdy d=20 mm, przyspieszenie spada dla $<30°, a dla f>30° — wzrasta. Probe
odtworzenia zaobserwowanych relacji postanowiono uzyska¢ stosujac
nastepujacy model analityczny.
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5.4. Model analityczny zderzenia bijaka z probka o przekroju
trapezowym

Schemat zderzania bijaka z materiatem przeciwwstrzasowym o zarysie
trapezowym, stanowiacego uktad o jednym stopniu swobody, przedstawiono
narys.5.6.

3
0.5d

| g

q

Rys.5.6. Schemat zderzenia bijaka bijaka z probka o przekroju trapezowym w chwili
inicjacji kontaktu, tj. t=0i s=0

Ruch bijaka podczas zderzenia z probka opisano réwnaniem:
m§ =—P —mg (5.3)

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
m — masa bijaka,
S — przemieszczenie bijaka jednoznaczne z catkowitym skroceniem probki,
P — sita reakcji probki przy zderzeniu z bijakiem:

P = f (|s|)sign(s) (5.4)

Funkcje f(|s|) okreSlajaca zwigzek pomiedzy sita P i przemieszczeniem
bijaka s (skroceniem probki) wyznaczono na podstawie rys.5.7, realizujgc
ponizszy tok postegpowania.

y q
<y P P
B
e}
I LQ- I
[%2) o
S| © - - e -+ —T - 1T
s X
Co |
Cc

Rys.5.7. Schemat probki o przekroju trapezowym, obcigzonej sita Sciskajaca P, w rzucie
z przodu i z boku
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Elementarne skrocenie ds probki o przekroju trapezowym na elementarnej
gruboséci dy (rys.5.7) okresla zalezno$é:

ds =edy (5.5)

Calkowite skrocenie S probki o grubo$ci poczatkowej d opisuje catka:

5= j:gdy (5.6)

Odksztalcenie wzgledne & mozna wyznaczy¢ na podstawie nieliniowej
charakterystyki dynamicznego $ciskania oy = f (&) (rys.5.8a, przedstawionej

takze w podrozdziale 4.3.2), przeksztatcajac ja do postaci (rys.5.8b):
e="f (O'd ) (57)

Przeksztatcenie to (rys.5.8) mozna zrealizowaC, stosujac interpolacje,
np. krzywa sklejang trzeciego rzedu dostepna w programach matematycznych
(Matlab, Scilab, Mathcad, itp.).

a) b)

od 4

oa=1(e) Interpolacja & =f{oq)

& Od

Rys.5.8. Przeksztalcenie charakterystyki dynamicznego $ciskania: a) z oy = f (&),
b)do e=f(oy)

Uwzgledniajac zalezno$é (5.6) oraz (5.7), calkowite skrocenie S probki
0 grubosci poczatkowej d mozna wyrazi¢ catka

s:jsgdyzj:f(ad)dy:j;' ( jdy j (C T de (5.8)

Site $ciskania P w funkcji skrocenia S wyznaczy¢ mozna rozwigzujac
nieliniowe rownanie z jedng niewiadoma, przy zastosowaniu jednej z metod
numerycznych (np. funkcji fzero w srodowisku Matlab):

d P
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Po rozwigzaniu powyzszego rownania uzyskiwany jest zwigzek pomiedzy
sitg P i skroceniem s, ktory wykorzystywany jest w rownaniu ruchu (5.3):

P=1f(s) (5.10)

Model ten zaklada, ze gradient odksztalcenia skierowany jest tylko
w kierunku uderzenia, oraz Ze jednoosiowe naprgzenia w Kierunku pionowym
zmniejszajg si¢ wraz ze zblizaniem si¢ do podstawy probki trapezowej (rys.5.9).

Rys.5.9. Schemat opisujacy pianke uzebrowana podczas $ciskania; dtugosci i kierunki
strzalek wskazuja gtoéwny rozktad naprezen $ciskajacych

Zalezno$¢ (5.10), wykorzystano takze do wyznaczenia wykresow
statycznego $ciskania probek trapezowych o roznych katach nachylenia $cian
pwykonanych z materiatu o charakterystyce liniowej (rys.5.10a) oraz
nieliniowej (rys.5.10b).

a) b)
P [N]x10 . PIN
D>
10 —5— p=0° Yy 4000 5 g=0°
8 p=20° y B =20°
—B—p=a0e | 3000] |—&— B =40°
6 B=60% B =60°
J 2000
4 -
1000 R
2 z 5
0% 0%

0 05 1 15x10%s[m] 0 001 002 0,03 s[m

Rys.5.10. Wykres statycznego S$ciskania probki o przekroju trapezowym o kacie
nachylenia [ $cian wykonanej z materiatu 0: a) liniowej charakterystyce
(dla E =2.10° MPa ), b) nieliniowej charakterystyce (wg rys.4.16); wymiary probki:
gxIxd=0,1 m x 0,1 m x 0,04 m, obliczenia wykonano wg réwnania (5.10)
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Wszystkie charakterystyki przedstawione na rys.5.10a sg liniowe i wykazuja
coraz mniejszg sztywnos$¢ wraz ze wzrostem kata nachylenia £ $cian trapezu.
Zaobserwowana zalezno$¢ sugeruje, ze wraz ze wzrostem kata nachylenia
S, W przypadku zastosowania materiatu liniowego, mozna spodziewac si¢ takze
zmniejszenia przyspieszen bijaka podczas zderzenia z probka trapezowa,
W poréwnaniu do zderzenia z probka prostopadtoscienng. W przypadku
zastosowania materiatu o charakterystyce nieliniowej, wykresy sily $ciskajacej
P, przedstawione na rys.5.10b, nie powielaja trendu charakterystyk sztywnosci
zaobserwowanych na rys.5.10a. Wzrost kata /S nachylenia $cian probki
0 przekroju trapezowym nie przeklada si¢ wprost na zmniejszenie sztywnosci
probki. Zestawienie duzego kata nachylenia f z duzym odksztatlceniem
s powoduje efekt wrecz przeciwny — wzrost sztywnosci (rys.5.10b). Z tego
wzgledu, wraz ze wzrostem kata nachylenia £ $cian probki nalezy spodziewac
si¢ wzrostu przyspieszen bijaka — takze rejestrowanych podczas badan
eksperymentalnych przedstawionych w podrozdziale 5.2.

Charakterystyki z rysunku rys.5.10a majg znaczenie jedynie pogladowe,
w odniesieniu do hipotetycznego wykorzystania materiatu idealnie liniowego
w catym zakresie odksztalcen, nieistniejacego w naturze. Stad, przypadek ten nie
bedzie juz w dalszej czgséci pracy rozpatrywany.

5.5. Weryfikacja eksperymentalna wynikow obliczen modelu
analitycznego

Postugujac si¢ metodg przedstawiong w podrozdziale 4.3.4 zweryfikowano,
czy uzyskiwane przyspieszenie bijaka podczas zderzenia z probka, wyznaczone
na podstawie modelu analitycznego mieszcza si¢ w przyjetej wartosci tolerancji
& (tabela 5.2 0). Wartos¢ &, =5%a, przyjeto taka sama, jak w podrozdziale

43.4.

Tabela 5.2.Weryfikacja eksperymentalna maksymalnego przyspieszenia uzyskanego
na podstawie symulacji modelu analitycznego dla probki uzebrowanej o grubosci
d=20 mm

h B Asym by by & Model prawidtowy
Lp.
m ° m/s? m/s? m/s? m/s? _ Tak/Nie/ .
Wigcej pomiardw
1 0,15 0 336,60 11,41 14,46 16,18 Tak

96



2 15 | 336,64 | 13,02 15,97 16,10 Tak
3 30 | 336,81 | 23,08 26,90 15,59 Nie
4 45 | 337,25 | 12,45 15,88 16,15 Tak
5 60 | 338,83 0,37 5,09 17,07 Tak
6 0 625,18 0,85 577 31,42 Tak
7 15 | 624,63 | 19,82 25,60 30,09 Tak
8 1030 | 30 | 622,65 | 40,87 48,31 28,90 Nie
9 45 | 617,49 | 36,19 44,72 28,85 Nie
10 60 | 607,19 | 77,03 83,85 34,38 Nie
11 0 800,98 | 11,91 27,09 41,02 Tak
12 15 | 803,97 13,22 17,83 40,97 Tak
13 | 0,45 | 30 | 811,00 2,60 8,32 40,82 Tak
14 45 | 824,67 7,06 13,13 41,74 Tak
15 60 | 858,95 0,37 12,81 43,26 Tak
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Tabela 5.3.Weryfikacja eksperymentalna maksymalnego przyspieszenia uzyskanego
na podstawie symulacji modelu analitycznego dla probki uzebrowanej o grubosci
d=40 mm

h B sym by by &y Model prawidtowy
Lp.
m ° m/s? m/s? m/s? m/s? _ TakiNie/ .
Wiecej pomiarow
1 0 198,58 0,41 2,69 10,00 Tak
2 15 | 198,57 0,66 1,71 9,95 Tak
3 (015 | 30 | 198,60 0,18 2,79 9,85 Tak
4 45 | 198,92 1,57 5,44 10,12 Tak
5 60 | 200,80 15,11 17,51 10,86 Nie
6 0 336,95 0,68 4,89 16,95 Tak
7 15 | 337,16 0,95 6,13 17,03 Tak
8 [030| 30 | 337,91 7,56 11,97 17,38 Tak
9 45 | 339,74 | 24,44 27,40 18,28 Nie
10 60 | 336,99 67,87 72,02 20,35 Nie
11 0 489,79 17,00 23,04 23,49 Tak
12 15 | 489,64 3,40 4,47 24,51 Tak
0,45
13 30 | 487,55 25,94 29,08 25,75 Nie
14 45 | 479,22 61,06 65,28 27,12 Nie
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15 60 | 480,15 | 110,97 | 116,54 29,69 Nie

Z analizy powyzszego zestawienia wynika, ze nie wszystkie przebiegi
przyspieszen uzyskane z symulacji modelu analitycznego mieszcza
si¢ w ustalonej tolerancji (tabela 5.4 i tabela 5.5, kolumna ,,Model prawidtowy”).
Model analityczny w kazdym przypadku wysokosci h oraz grubosci
d odwzorowywat prawidtowo zachowanie probki uzebrowanej, gdy kat £ miesci
sic w przedziale Se(0°15°). Dokonano kolejnej analizy wykorzystujac

nastepujacy model numeryczny.

5.6. Model numeryczny

W srodowisku LS-DYNA, w modelu zderzenia bijaka z probka uzebrowang
0 przekroju trapezowym (rys.5.11), zastosowano krzywa dynamicznego
sciskania pianki polietylenowej STRATLITE 22 wyznaczong w podrozdziale
4.3.2.

Bijak

Pianka polietylenowa

Sztywne
podtoze

Rys.5.11. Model numeryczny w $rodowisku LS-DYNA odwzorowujacy proces
zderzenia bijaka z probka uzebrowang o przekorju trapezowym wykonang z pianki
polietylenowej

Wymiary probki sa zgodne z danymi przedstawionymi w podrozdziale 5.1.
Ponadto, zastosowano modele i parametry materiatow pianki polietylenowej oraz
bijaka, takie jak w podrozdziale 4.3.3. Predkos¢ poczatkowa, nadawang bijakowi
tuz przed zderzeniem wyznaczano z wzoru (4.1), wykorzystujgc takie same
wysokosci swobodnego spadku, jak w podrozdziale 5.1, tj. h=[0,15; 0,30;
0,45] m.

Tak samo, jak w przypadku modelu numerycznego odwzorowujgcego
proces zderzenia bijaka z probka prostopadto$cienng w podrozdziale 4.3.3 oraz
swobodnego spadku opakowania w podrozdziale 4.4.3, wyznaczono iloraz Hp

energii efektu klepsydry i maksymalnej energii wewngtrznej zgodnie ze wzorem
4.7).
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Rys.5.12. lloraz maksymalnej energii uzyskanej z efektu Klepsydry i maksymalnej
energii wewnetrznej w funckji wysokosci h swobodnego spadku oraz kata S pochylenia
sciany bocznej dla probek uzebrowanych o grubosciach: a) d=20 mm, b) d=40 mm

lloraz energii H,p okreslono dla elementu pianki sktadajacej si¢ z trzech

prostopadto$cianéw i czterech graniastostupow o trojkatnych podstawach
(rys.5.11). Otrzymane wartosci ilorazow energii H,p (rys.5.12) sa mniejsze

od wartosci dopuszczalnej wynoszacej 10%, co oznacza, ze ze wzgledu na efekt
klepsydry oraz gestos¢ siatki model numeryczny zbudowany jest poprawnie.
Najwigkszy iloraz energii H,p=7,34% uzyskano dla pianki uzebrowanej przy
kacie f=30°, wysokosci h=0,45 m oraz grubo$ci d=20 mm (rys.5.12a). Pomyslny
rezultat analizy ilorazu H,p uzasadnia, by model numeryczny podda¢ dalszej
weryfikacji, wykorzystujac wyniki badan eksperymentalnych.

5.7. Weryfikacja eksperymentalna wynikéw z modelu numerycznego

Postugujac si¢ metoda przedstawiong w podrozdziale 4.3.4 zweryfikowano,
czy uzyskiwane przyspieszenia wyznaczone na podstawie modelu numerycznego
mieszcza si¢ w przyjetej wartosci tolerancji &, (tabela 5.4 i tabela 5.5). Warto$¢

& =5%ag, przyjeto taka samg, jak w podrozdziale 4.3.4. W celu oceny
dopasowania wynikow symulacji z eksperymentalnymi  zastosowano
wspotczynnik determinacji R? oraz biad wzgledny 4 — wzor (4.10).
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Tabela 5.4. Weryfikacja eksperymentalna maksymalnego przyspieszenia uzyskanego
na podstawie symulacji modelu numerycznego dla probki uzebrowanej o grubosci
d=20 mm

h p Bsym by by ér pral\\g?(;jiilwy R? 4
Lp.
Tak/Nie/
m ° m/s? m/s? m/s? | m/s? Wi'qce’j - %
pomiar6w
1 0 | 325,90 0,71 3,76 | 16,18 Tak 0,95 | 0,08
2 15 | 329,10 5,48 8,43 | 16,11 Tak 091 | 1,70
3 0,15 | 30 | 324,10 10,37 | 14,19 | 15,59 Tak 0,82 | 4,02
4 45 | 337,30 12,53 | 15,94 | 16,15 Tak 0,72 | 0,79
5 60 | 354,30 10,38 | 15,10 | 17,08 Tak 0,85 | 3,65
6 0 | 606,80 19,23 | 24,15 | 31,42 Tak 0,96 | 3,95
7 15| 612,50 7,69 13,47 | 30,09 Tak 0,87 | 2,42
8 0,30 | 30 | 602,50 20,72 | 28,16 | 28,90 Tak 0,78 | 4,58
9 45 | 600,00 18,70 | 27,23 | 28,85 Tak 0,64 | 4,25
10 60 | 659,40 24,82 | 31,64 | 34,38 Tak 0,86 | 3,98
11 0 [ 792,50 20,39 | 35,57 | 41,02 Tak 0,79 | 3,26
12 | 0,45 | 15| 781,00 36,19 | 40,80 | 40,97 Tak 0,90 | 4,68
13 30 | 785,80 27,80 | 33,52 | 40,82 Tak 0,85 | 3,63
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14 45| 797,40 | 34,33 | 40,40 | 41,74 Tak 0,84 | 4,32

15 60 | 830,90 | 27,68 | 40,86 | 43,26 Tak 0,90 | 3,86

Tabela 5.5.Weryfikacja eksperymentalna maksymalnego przyspieszenia uzyskanego
na podstawie symulacji modelu numerycznego dla probki uzebrowanej o grubosci
d=40 mm

Model
a 2
h | A sym by B ér prawidtowy | R 4
Lp.
Tak/Nie/
m ° m/s? m/s? m/s? | m/s? Wigcej - %
pomiaro6w
1 0 [ 194,60 4,39 6,67 | 10,00 Tak 094 | 2,34
2 15| 193,10 4,80 7,18 9,95 Tak 0,93 | 2,68
3 0,15 | 30 | 188,60 7,20 9,81 9,85 Tak 0,94 | 4,00
4 45 | 194,30 6,19 10,06 | 10,12 Tak 0,90 | 4,81
5 60 | 207,80 8,12 10,51 | 10,86 Tak 0,94 | 4,14
6 0 [ 328,60 7,67 13,24 | 16,95 Tak 0,96 | 2,85
7 15| 327,20 10,91 | 16,09 | 17,03 Tak 0,95 | 4,47
8 0,30 | 30 | 333,60 11,87 | 16,28 | 17,38 Tak 0,95 | 3,87
9 45 | 350,30 13,88 | 16,84 | 18,28 Tak 0,93 | 4,03
10 60 | 390,60 14,26 | 18,41 | 20,35 Tak 0,91 | 3,89
11 |1 0,45 | 0 | 475,90 3,11 9,15 | 23,49 Tak 0,94 | 2,57
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12 15| 470,20 | 16,04 | 23,91 | 24,51 Tak 0,97 | 3,97

13 30 | 493,10 | 20,40 | 23,53 | 25,75 Tak 0,94 | 419
14 45| 518,30 | 21,98 | 26,20 | 27,12 Tak 0,98 | 4,27
15 60 | 575,30 | 15,82 | 21,39 | 29,69 Tak 0,93 | 2,90

Z analizy powyzszego zestawienia wynika, Zze wszystkie przebiegi
przyspieszen uzyskane na podstawie symulacji modelu numerycznego mieszcza
si¢ w ustalonej tolerancji (tabela 5.4 i tabela 5.5, kolumna ,,Model prawidtowy”).
Ponadto, przebiegi przyspieszen z symulacji odzwierciedlaja takze naturalny
charakter  przebiegu zderzenia  rejestrowanego  podczas  badan
eksperymentalnych. Dla przyjetych grubosci d, kata £ nachylenia $ciany bocznej
oraz wysokos$ci h swobodnego spadku uzyskano najnizsza zgodnos¢ przebiegow
przyspieszen dla d=40 mm, p=45° oraz h=0,15 m (R%=0,64, tabela 5.4),
anajnizsza zgodnos¢ wartosci maksymalnych przyspieszen uzyskano dla
d=20 mm, p=45° oraz h=0,3 m (4=4,81%, tabela 5.5). Jak mozna zauwazyc¢,
wyniki symulacji zderzenia bijaka z probka uzebrowana wykonana z pianki
polietylenowej sa poprawne. Zatem mozna uznaé, ze pomimo rozbiezno$ci
wynikow badan doswiadczalnych i numerycznych (4<5%) model numeryczny
mozna wykorzysta¢ do oceny zdolnosci tagodzenia skutkow zderzenia przez
struktury uzebrowane.

5.8. Analiza wynik6w modelu numerycznego

Na rys.5.13 przedstawiono rozktad przemieszczen w kierunku pionowym
dla probek o grubosci d=20 mm: prostopadtosciennej (rys.5.13a) oraz
uzebrowanych o kacie nachylenia $ciany $=30° (rys.5.13b) i f=60° (rys.5.13c).
Rozklady te zostaly wyznaczone podczas symulacji zderzenia przy wysokosci
swobodnego spadku bijaka h=0,30 m, gdy bijak przemiescit si¢ okoto 10 mm
(gdy $rednia warto$¢ odksztalcenia wzglednego wynosi okoto 50%).
Na (rys.5.13a) widoczny jest poziomy i rownomierny rozktad przemieszczen,
ktory oznacza, ze wystepuje rownomierny rozktad odksztalcen w catej probce.
Na (rys.5.13b) i (rys.5.13c) mozna zauwazy¢, ze rozktad ten jest niejednorodny
oraz ze jego zmienno$¢ zwicksza si¢ wraz ze wzrostem kata . Rozktad
ten powoduje, ze odksztatcenie w kierunku zderzenia € reprezentowane jest jako
gradient przemieszczenia pianki w dwoch kierunkach.
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LS-DYNA user input
Time = 0.0045 Fringe Levels
Contours of Z-displacement

-4.441e-16
min=10.2706, at node# 517530 d=20 mm
max=0, at node# 77265 -1.027e+00

ﬂ:O o -2.054e+00

-3.081e+00
$=10,271 mm 41082400
-5.136e+00
-6.162e+00
-7.189e+00
-8.217e+00
-9.2Me~00:|
-1.027e+01

b)
LS-DYNA user input

Time=  0.0045 - Fringe Levels
Contours of Z-displacement d - 2 0 mm 6.2816.02
min=-10.496, at node# 517530

max=0.0629096, at node# 1745825 'b):300 -8.930e-01 E

-2.049e+00
5:10,496 mm -3.105e+00
41616400
5217e+00
62726400
7328400
8.384e+00
-9.440e+00 :I
10506401

LS-DYNA user input
Time=  0.0045 Fringe Levels
Contours of Z.displacement

min=-10.5679, at node# 517630 d=20 mm 1.000e-01 {

max=0.100004, at node# 1273677 -9.688e-01
ﬂ:60° -2.038e+00
3.106e+00
$=10,588 mm 41750000
-5.244e+00
6313600
7.382¢+00
8450800
s,sme»nn:l
1.059¢+01

Rys.5.13. Rozktad skrocenia s probki (w kierunku pionowym) o grubosci poczatkowej
d=20 mm, przy swobodnym spadku bijaka z wysoko$ci h=0,30 m w przypadku: a) probki
prostopadiosciennej i przemieszczeniu bijaka $s=10,271 mm, b) probki uzebrowanej
0 kacie nachylenia $ciany S=30° i przemieszczeniu bijaka s=10,496 mm, ¢) probki
uzebrowanej o kgcie nachylenia $ciany £=60° i przemieszczeniu bijaka s=10,588 mm
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Na rys.5.14 przedstawiono rozktad $rednich napr¢zen o, dla probki

uzebrowanej 0 takich samych parametrach, jak przedstawionych na rys.5.13c
oraz probki prostopadiosciennej zgodnie z parametrami przedstawionymi
narys.5.13a. Warto$¢ srednia naprgzenia jest wyznaczana z nastgpujacej
zalezno$ci [65]:

_ 011107 + 033

o : (5.11)
gdzie:
ojj - naprezenia gtowne (i=1, 2, 3).
a)

LS-DYNA user input _

Time=  0.0045 Fringe Levels
i 2806e.02
min=.0, at elem# 71093 3.424e-02
max=0.0380493, at elem# 269400 3.04de-02

2663e-02
2.283e-02
1.902e-02
1.622e-02
1.141e-02
7.610e-03

3.805e-03
-0.000e+00

LS-DYNA user input

Time = 0.0045 Fringe Levels
Contours of Pressure 4320002
max IP. value

min=-0, at elem# 71093 3.960e-02
max=0.0431955, at elem# 753347 3.6006.02

3.240e-02
2.880e-02
2.520e-02
2.160e-02
1.800e-02
1.440e-02
1.080e-02
7.199e-03

3.600e-03 ]
-0.000e+00 _|

Rys.5.14. Rozktad $rednich naprezen o, [MPa] w probce o grubosci poczatkowej

d=20 mm, przy swobodnym spadku bijaka z wysoko$ci h=0,30 m w przypadku: a) probki
prostopadlosciennej i przemieszczeniu bijaka $s=10,271 mm, b) probki uzebrowanej
0 kacie nachylenia $ciany f=60° i przemieszczeniu bijaka s=10,588 mm

W(g rys.5.14a rozktad $redniego napr¢zenia w probce prostopadto$ciennej
jest jednakowy w calej probce powodujac, ze rozktad skrocenia s (rys.5.13a) jest
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rownomierny. Na rys.5.14b rozklad naprgzen nie jest staly. Najwicksze
napr¢zenia $rednie wystepuja w centralnej cze$ci na calej grubosci probki.
Wartosci tych naprezen sa wicksze od naprezen wystepujacych w probee
prostopadtos$ciennej (rys.5.14a). Najmniejsze warto$¢ naprezen wystepujaca
w narozach probki wykazujac, ze nie biora one udziatu w generowaniu sit reakcji
przeciwdziatajacych sitom bezwladnosci bijaka. Stad, na ruch bijaka efektywnie
reaguje tylko srodkowa czg$¢ probki.

W podrozdziale 5.3 stwierdzono, ze w zakresie kata fe(30° 60°)
przyspieszenie a wzrasta zardbwno dla d=20 mm, jak i d=40 mm (rys.5.4).
Na podstawie przeprowadzonej analizy Sredniego napre¢zenia o, oraz skrocenia
s wynika, ze w przypadku probek o przekroju trapezowym, tylko ich srodkowa
cze$¢, pozbawiona narozy, efektywnie przeciwdziata ruchowi bijaka. Im wigkszy
kat S, tym wigksza objetos¢ probki jest niedocigzona w obrebie narozy.
Konsekwencjg jest zwigkszone przejmowanie obcigzen przez pozostata objetosc,
prowadzac do wzrostu odksztatcen W czgsci centralnej probki. Biorac pod uwagge
progresywng charakterystyke dynamicznego S$ciskania materiatu pianki PE
(przedstawionej w podrozdziale 4.3.2) nalezy spodziewaé sig, ze wraz
ze znacznym wzrostem odksztalcenia probki rosnaé beda intensywnie
przyspieszenia bijaka — obserwowane podczas badan eksperymentalnych
i numerycznych.

Zestawiajac wyniki z modelu analitycznego (tabela 5.2 i 0) oraz modelu
numerycznego (tabela 5.4 i tabela 5.5) mozna zauwazy¢, ze w przypadku katow
B mieszczacych sig w przedziale S8 (0°15°) oba modele s zgodne z wynikami
eksperymentalnymi. Oznacza to, Zze napr¢zenia S$ciskajace wystgpujace w
probkach o przekroju trapezowym (dla katow S z tego przedziatu) mozemy
traktowac jako rGwnomierne.
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6. WNIOSKI

6.1. Podsumowanie gléwnej czeSci rozprawy oraz konkluzja odno$nie
do celow i hipotez rozprawy

W rozprawie zostata zaproponowana nowatorska metoda do wyznaczania
krzywej naprezenia dynamicznego $ciskania w funkcji odksztatcenia wzglednego
dla materiatow amortyzujacych skutki zderzenia stosowanych w wypetnieniach
opakowan. Rozwigzanie to bazuje na metodzie energetycznej, ktora
wykorzystuje zbiory krzywych amortyzacji (dostarczanych przez producentow
materiatlow przeciwwstrzasowych) lub przebiegi przyspieszen uzyskiwane
na podstawie wilasnych badan eksperymentalnych wykonanych na testerze
zderzen przedstawionym w podrozdziale 4.2.1. Metod¢ wyznaczania tejze
charakterystyki przedstawiono w rozdziale 3, gdzie przetestowano
ja dla materiatdéw przeciwwstrzasowych takich, jak pianka polietylenowej oraz
tektura falista 3-warstwowa. Wykonane krzywe dynamicznego S$ciskania
wykorzystano w modelu numerycznym bazujacym na metodzie elementéw
skonczonych, odwzorowujac eksperyment. Na podstawie analizy wynikow
weryfikacji eksperymentalnej tego modelu (przedstawionej w podrozdziale
4.3.4) wykazano, ze dla ustalonych gestosci energii Ey uzyskane maksymalne

przyspieszenia mieszcza si¢ w zadanej tolerancji btedu. Oznacza to, Zze nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy sformutowanej w podrozdziale 2.2 informujacej,
iz ,,Krzywa dynamicznego S$ciskania, stanowigca gléwng charakterystyke
mechaniczng materiatu  opakowaniowego piankowego o zamknietych
komoérkach, mozna wyznaczy¢ wykorzystujac krzywe  amortyzacji
lub na podstawie prob swobodnego spadku.”

Weryfikacja  eksperymentalna modelu  numerycznego  wykonana
dla przyktadowego opakowaniowa transportowego w podrozdziale 4.4.4 oraz
analiza modelu numerycznego struktury uzebrowanej w podrozdziale 5.8, takze
nie stanowig podstaw do odrzucenia drugiej hipotezy moéwiacej, ze: ,,Oczekiwane
wlasciwosci mechaniczne struktur przeciwzderzeniowych opakowan mozna
ksztattowaé w procesie projektowania wspomaganym komputerowo, stosujac
krzywe dynamicznego $ciskania materiatdw konstrukcyjnych, wyznaczone
metodg energetyczng na podstawie prob swobodnego spadku”.

Satysfakcjonujace wyniki badan numerycznych zjawiska zderzenia,
pozwalaja uzna¢, ze gltowny cel rozprawy (podrozdziat 2.1), dotyczacy
opracowania oryginalnej metody wyznaczania wlasciwosci
przeciwwstrzasowych materiatbw wypelnien opakowan przy zdecydowanie
mniejszym naktadzie badan eksperymentalnych w poréwnaniu do standardowej
metody wyznaczania krzywych amortyzacji zostal zrealizowany oraz
ze, wykazano stuszno$¢ stawianych hipotez.
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6.2. Ograniczenia i krytyczna refleksja na temat zaproponowanego
rozwigzania

Zaproponowana w rozprawie metoda okazala si¢ skuteczna w przypadku
materiatlow przeciwwstrzasowych wybranych do badan (pianka polietylenowa i
tektura falista 3-warstwowa o fali B). Aby byla mozliwa jej pelna akceptacja
konieczna jest weryfikacja w oparciu o wyniki badan dla wigkszej ilosci
rodzajéw materiatow (np. pianki poliuretanowe).

W celu poprawnego wyznaczenia krzywej dynamicznego $ciskania badany
material powinien posiada¢ jednolitg strukture. Jesli warunek ten nie bedzie
spetniony, to miedzy przebiegiem przyspieszenia uzyskanym z badania
eksperymentalnego a przebiegiem uzyskanym z symulacji moze wystapic¢
rozbieznos$¢, jak np. w przypadku tektury falistej 3-warstwowej przedstawionej
w podrozdziale 4.3.2. Brak jednolitej struktury w tekturze falistej spowodowat,
ze dopasowanie przebiegéw przyspieszen uzyskane z eksperymentu i z modelu

numerycznego, miescito si¢ w przedziale zaledwie R?=0,27+0,7 , mimo, iz
btad wzgledny pomiedzy maksymalnymi przyspieszeniami wynosit w
wiekszos$ci przypadkow 4<5%.

6.3. Ocena wkladu do rozwoju wiedzy na temat wlasciwoSci
amortyzujacych materialow przeciwwstrzasowych

Modele przedstawione w podrozdziale 1.5.3 ograniczajg si¢ do przyjecia
parametrow, ktore wyznaczone sg ze statycznej proby $ciskania. W pracy [59]
wykazano, ze krzywa oy (g) wyznaczona z przebiegu przyspieszenia posiada
wigksze warto$ci naprezen niz krzywa o(¢) Wyznaczana na maszynie
wytrzymatosciowej, przy statej i niewielkiej predkosci $ciskania. Spowodowane
jest to tym, ze krzywe wyznaczone ze statycznej proby pozbawione sa wptywu
efektow dynamicznych. Wykorzystanie krzywej wyznaczonej ze statycznej
proby do odwzorowania procesu zderzenia, powoduje brak uzyskania
satysfakcjonujacych wynikow analiz MES.

W rozprawie przedstawiono oryginalng metod¢e wyznaczania krzywej
oy (5) , ktora zawiera wpltyw efektow dynamicznych. Pozwala to na okreslenie

zachowania materialu przeciwwstrzagsowego za pomocg jednej krzywej, a nie za
pomoca kilku parametréw jak to przedstawiono w podrozdziale 1.6 lub za
pomocg zbioru krzywych amortyzacji. Roéwniez pojawia si¢ mozliwose
wykorzystania krzywej oy (g) w metodach numerycznych, co pozwala na
komputerowa weryfikacje zaprojektowanego opakowania.
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6.4. Perspektywa kontynuacji badan

Wyniki przeprowadzonych prac uzasadniaja celowo$¢ kontynuacji badan
dotyczacych wykorzystania metody wyznaczania krzywej dynamicznego
$ciskania w modelowaniu zderzenia opakowan z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych. Wyniki tych badan pozwola na opracowanie
wytycznych 1 wskazan dla konstruktoréw, wspomagajacych proces
projektowania opakowan, np. odnosnie zastosowania preferowanego ksztaltu
materialu przeciwwstrzasowego w celu uzyskiwania zadanego przebiegu
przyspieszenia.

Badania nalezy kontynuowaé¢ réwniez w kierunku analizy zmian
wlasciwosci amortyzujacych materiatdow przeciwwstrzasowych w przypadku
poddawania ich wielokrotnemu zderzeniu. Ten problem zostat przytoczony tylko
w pracy [84], lecz dotyczyt on jedynie prob statycznego $ciskania. Uzyskane
rozwigzanie stanowiloby nowe podejscie w projektowaniu  struktur
przeciwwstrzasowych, ktore pozwolilo by na oszacowanie trwatosci opakowan
poddawanych wielokrotnym zderzeniom i rozwazenie wtdrnego wykorzystania
tych opakowan w kolejnych przesytkach.

Modele  odzwierciedlajace  mikromechanike = zachowania  pianek
0 zamknietych komoérkach pod wplywem sit $ciskajacych (przedstawione
w podrozdziale 1.6) nie sg chetnie wykorzystywane. Zastosowanie tych metod
zostalo znalezione tylko w jednej pracy [12]. Oczekiwanym rozwigzaniem jest
opracowanie modelu ogdélnego, uwzgledniajacego metode krzywej
dynamicznego $ciskania w potaczeniu z opisem mikromechaniki procesow
pojawiajacych si¢ podczas $ciskania pianki o zamknig¢tych komoérkach.
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BADANIA TEORETYCZNE I DOSWIADCZALNE
WYBRANYCH MATERIALOW W PROCESIE
KONSTRUOWANIA OPAKOWAN NARAZONYCH NA
OBCIAZENIA SPOWODOWANE ZDERZENIEM

Streszczenie

Zadaniem kazdego opakowania jest zapewnienie ochrony produktu w nim
zawartego przed uszkodzeniem, spowodowanym np. zderzeniem z innym
opakowaniem czy przeszkoda. Zadanie to realizujg materialy przeciwwstrzasowe
znajdujace si¢ w opakowaniu. Klasyczny proces projektowo-konstrukcyjny
struktur przeciwwstrzagsowych nowych opakowan metoda prob i bledow jest
dhugotrwaty i kosztowny. Zwigzane jest to z wielokrotnym wykonywaniem
prototypow i ich modyfikacjami. Ograniczone zaufanie do stosowania metody
elementow skonczonych w projektowaniu opakowan wynika z mato doktadnych
opisow  wilasciwosci  materiatow  przeciwwstrzasowych  poddawanych
dynamicznym obcigzeniom zewngtrznym.

Zasadniczym osiggnieciem pracy jest nowa wiedza w zakresie skuteczno$ci
zastosowania krzywej naprezenia dynamicznego w funkcji odksztalcenia
wzglednego (od(g)) w modelowaniu struktur przeciwwstrzasowych opakowan,
wyznaczonej na podstawie wilasnej metody, ktora wykorzystuje przebiegi
przyspieszen zarejestrowane na testerze zderzen podczas prob swobodnego
spadku bijaka na badang probke. Uzyskane krzywe od(e) dla pianki
polietylenowej oraz tektury falistej wykorzystano do odwzorowania zachowania
opakowania podczas swobodnego spadku z wysokosci na nieodksztatcalne
podtoze oraz do analizy wplywu kata pochylenia $cian materiatu
przeciwwstrzasowego o przekroju trapezowym na efektywnos¢ tagodzenia
skutkow zderzenia. Wyniki przeprowadzonych badan numerycznych zostaty
potwierdzone w badaniach eksperymentalnych.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL RESEARCH
OF SELECTED MATERIALS IN THE PROCES OF
CONSTRUCTING PACKAGING EXPOSED
TO LOADS DUE TO IMPACT

Abstract

The task of every package is to ensure protection of the product therein
contained from damage caused by e.g. during collision with another package or
obstacle. This task is carried out by cushioning materials contained in the
packaging. The classic process of design and construction of cushioning materials
of new packaging by trial and error is long and costly. This is due to multiple
prototyping and their modification. Limited confidence in the use of the finite
element method in packaging design results from inaccurate descriptions of the
properties of cushioning materials subjected to dynamic external loads.

The main achievement of the work is new knowledge in the field of the
effectiveness of applying the dynamic stress-strain curve (oq4(¢)) in the modeling
of cushioning structures, determined on the basis of its own method, which uses
the acceleration as a function of time obtained from the impact tester during the
trials of free fall of the dropping platen on the test sample. Determined curves
od(e) for polyethylene foam and corrugated cardboard, it was used to reproduce
the packaging behavior during free fall from height and for analysis influence of
inclination angle of the trapezoidal cross-section side wall of cushioning material
on the effectiveness of mitigating impact effects. The results of numerical tests
have been confirmed in experimental research.
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