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1. Uzasadnienie wyboru tematu

Opakowania odgrywaja wazng role w gospodarce kazdego kraju, a przemyst opakowaniowy
zajmuje znaczace miejsce wsrdd dziedzin produkcji. Jednym z wazniejszych zadan opakowan jest
ochrona zawartego w nim produktu przed szkodliwych wptywem oddziatywan pojawiajacych sie
W procesie przetadunkowo-transportowym, np.:

e obcigzen mechanicznych (naciski, uderzenia, wstrzasy),
e zmian temperatury i wilgoci,

W celu ochrony produktu przed uszkodzeniem spowodowanym uderzeniem mechanicznym
stosowane sa opakowania transportowe (rys.1), ktore sktadaja si¢ z pudta tekturowego (opakowania
zewngtrzneg0) oraz zabezpieczenia przeciwwstrzasowego. Funkcje przeciwwstrzagsowe petni materiat
lub wktadka wprowadzona do opakowania, ktora redukuje wptyw wstrzagsow wyzwalanych podczas
manipulowania i transportu.

Opakowanie
wewngetrzne
(zabezpieczenie
przeciwwstrzasowe)

Opakowanie
zewngtrzne

Produkt

Rys.1. Przyktadowa budowa opakowania transportowego.
2. Cel rozprawy

Podstawowym celem pracy jest opracowanie oryginalnej metody pozwalajacej wyznaczy¢
wlasciwosci przeciwwstrzasowe materiatow amortyzujacych skutki zderzenia stosowanych, jako
zabezpieczenia przeciwwstrzasowe, przy mozliwie jak najmniejszym udziale badan eksperymentalnych
wspartych obliczeniami analitycznymi i numerycznymi.

Obecnie powszechng metoda projektowania opakowan jest metoda prob i btedow positkujaca sig
zbiorami krzywych amortyzacji materialdbw przeciwwstrzasowych i badaniami eksperymentalnymi
(zgodnymi z normg PN-EN 22248:2001), weryfikujacymi zdolnosci tagodzenia skutkow zderzenia
prototypow.

Projektowanie opakowan metoda prob i bledow sprowadza si¢ do zmudnego, czasochtonnego
i kosztownego powtarzania sekwencji: budowa prototypu, weryfikacja eksperymentalna i modyfikacja,
az do uzyskania zatozonego poziomu tagodzenia skutkow zderzenia. Dedykowane dla tej metody zbiory
krzywych amortyzacji nie nadaja si¢ do bezposredniego zastosowania w modelach analitycznych
zderzeniach cial niesprezystych, ani w modelach numerycznych opartych na metodzie elementow
skonczonych (MES). We wspotczesnych srodowiskach modelowania MES, jednym z podstawowych
parametréw modeli materiatéw przeciwwstrzgsowych stosowanych do opisu procesu zderzenia
sa krzywe naprezenie-odksztatcenie. Krzywe te wyznaczane sa na maszynach wytrzymatosciowych,
przy stalej i niewielkiej predkosci $ciskania (w poréwnaniu z predkos$ciami zderzenia uzyskiwanymi
w warunkach rzeczywistych). Uzyskane krzywe pozbawione sg wplywu efektow dynamicznych
wystepujacych w realnym procesie zderzenia, co powoduje brak satysfakcjonujacych wynikoéw analiz



MES 1 zniechgcenie do stosowania tej metody w projektowaniu wypelnien opakowan. Lepszym
rozwigzaniem powinno by¢ zastosowanie krzywych dynamicznego $ciskania, uzyskanych na podstawie
eksperymentalnych badan zderzenia wg procedur adoptowanych z normy ASTM D-1596-97 (2011).
Krzywe te nie sg jednak udostgpniane przez producentow materialdow przeciwwstrzasowych, ani
w literaturze przedmiotu — stad potrzeba opracowania wtasnej metody ich wyznaczania.

3. Hipotezy rozprawy

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

e Krzywa dynamicznego $ciskania, stanowiaca gldéwna charakterystyke mechaniczng materiatu
opakowaniowego piankowego o zamknietych komorkach, mozna wyznaczy¢ wykorzystujac
krzywe amortyzacji lub na podstawie prob swobodnego spadku.

4. Przedstawienie zakresu pracy

Rozprawa doktorska sktada si¢ z sze$ciu rozdzialow. W pierwszym rozdziale dokonano analizy
aktualnego stanu wiedzy w zakresie identyfikowania narazen mechanicznych o charakterze udaru.
Dokonano ogo6lnej charakterystyki opakowan i ich zastosowan. Omédwiono rowniez tradycyjny sposob
projektowania opakowan oraz wybrane modele zderzen stosowane w numerycznych metodach
obliczeniowych. W drugim rozdziale zawarto cel i hipotez¢ badawcza. W trzecim rozdziale opisano
oryginalna metode wyznaczania krzywej dynamicznego $ciskania. W rozdziale czwartym omowiono
program badan wyznaczenia krzywej dynamicznego Sciskania oraz weryfikacje zaprojektowanego
testera zderzen. Przedstawiono rowniez wyniki badan numerycznych i1 eksperymentalnych,
przeprowadzonych z wykorzystaniem testera zderzen dla pianki polietylenowej oraz tektury
3-warstwowej. Zestawiono takze wyniki z badan eksperymentalnych inumerycznych
przeprowadzonych dla opakowania testowego. W rozdziale pigtym badany jest wptyw kata pochylenia
$ciany bocznej materiatu przeciwwstrzgsowego, 0 przekroju trapezowym, na efektywno$¢ tagodzenia
skutkow zderzenia. W rozdziale széstym zawarto podsumowanie i wnioski koncowe.

5. Analiza stanu wiedzy

Wspotczesne modele zderzen mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: modele dyskretne
i ciggte. W modelach dyskretnych przyjmuje si¢, ze zderzenie odbywa si¢ w nieskonczenie krotkim
czasie (bezczasowo), a miarg rozproszenia energii uktadu jest wspolczynnik restytucji. Modele
te pozwalajg wyznaczy¢ predkosci ruchu ciat po zderzeniu, ale bez mozliwosci okreSlenia ich
przyspieszen i odksztatcen. Wady tej pozbawione sg modele ciagle. W tej grupie wyodrebni¢ mozna
modele lokalne (opisujace odksztalcenia skoncentrowane w poblizu miejsca kontaktu) i falowe
(definiujace odksztatcenia pojawiajace sie w catej objetosci ciat).

Do analizy zjawiska zderzenia opakowan transportowych wybrano model ciggly, uwzgledniajacy
odksztatcenia lokalne. Model ten dedykowany jest dla ciat o zwartej budowie, tj. 0 wymiarach w trzech
kierunkach takiego samego rzedu, jak np. rozpatrywanych w pracy opakowaniach transportowych,
w ktorych energia rozpraszana przez efekty falowe nie przekracza 4%.

Do opisu materiatu pianki polietylenowej oraz tektury 3-warstwowej wykorzystano model pianki
hiperelastycznej Ogdena-Storakersa, ktory opisuje ggstos¢ energii nastgpujacym wzorem:
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gdzie :
N — liczba parametréw materiatlowych,
4, a; | f —parametry materiatu,
4; —wydtuzenie wzdtuz osi gtéwnej,
J — jakobian gradientu deformacji J =det(|:,j )

Powyzszy model wykorzystano takze do opisu zachowania tektury falistej. Wiasne badania
eksperymentalne wykazaty, ze model ten pozwala poprawnie wyznaczy¢é maksymalne warto$ci
przyspieszen podczas zderzenia rowniez w przypadku tego materiatu.

Lacznie w pracy ujeto 123 pozycji literaturowych, gtownie anglojezycznych z okresu ostatnich
dziesieciu lat.

6. Zakres badan wlasnych

Do zrealizowania celu rozprawy oraz wykazania stuszno$ci postawionych hipotez przeprowadzono
szczegbtowa analize stanu wiedzy na podstawie dostepnej literatury oraz badan wlasnych. Zakres badan
wiasnych obejmuje:

e opracowanie oryginalnej procedury wyznaczania krzywych dynamicznego S$ciskania
materiatbw przeciwwstrzagsowych na podstawie krzywych amortyzacji lub badan
eksperymentalnych,

e zaprojektowanie i wykonanie prototypu stanowiska badawczego do realizacji testow
zderzeniowych,

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

e wyznaczenie krzywych dynamicznego S$ciskania dla  wybranych  materialow
przeciwwstrzasowych,

e opracowanie modeli numerycznych odtwarzajacych przebieg przeprowadzonych badan
eksperymentalnych zderzenia bijaka z probkg oraz testowego opakowania ze sztywnym
podtozem,

o weryfikacje wynikow symulacji modeli numerycznych na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych.

7. Procedura wyznaczania krzywej dynamicznego $ciskania

Zgodnie z przyjeta hipotezg opracowano oryginalng procedure do wyznaczania krzywych
dynamicznego S$ciskania materialow przeciwwstrzasowych na podstawie krzywych amortyzacji
lub badan eksperymentalnych.

Procedura ta sktadajg sie z dwoch etapéw: 1 — opracowanie wykresu dynamicznego $ciskania
w funkcji gestosci energii potaczone z aproksymacjg danych krzywa b-sklejang trzeciego stopnia
(rys.2a), 2 — wyznaczenie krzywej dynamicznego sciskania w funkcji odksztalcenia (rys.2b).
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Rys.2. Etapy wyznaczania krzywej dynamicznego $ciskania w funkcji odksztatcenia: a) krzywa dynamicznego
$ciskania w funkcji gestosci energii, b) krzywa dynamicznego $ciskania w funkcji odksztatcenia; i=1,2,3...n —
indeks punktu na wykresie, n — indeks ostatniego punktu na wykresie, AE(i)=Eq (i)—Eq (i—1) — i-ty przyrost

gestosci energii.

W etapie wyznaczania wykresu oy(Eq) (rys.2a) opracowano dwie metody pozyskiwania danych:
na podstawie zbioru krzywych amortyzacji oraz wtasnych badan eksperymentalnych.

W pierwszej metodzie, dane do wykresu oy(Eq) dostarczane sg ze zbioru krzywych amortyzacji,
udostepnianych niekiedy przez dostawcoéw materialow przeciwwstrzasowych (rys.3a). Pobieranie
punktow z krzywych jest tak okreSlone, aby rownomiernie wypetni¢ przyjety zakres energii
pochfanianej przez material przeciwwstrzasowy: Eq €(Eq min,Eq max ) - O¢Stos$¢ energii wyznaczana jest

z zaleznoSci:

h
Eq =05 a (2)

gdzie:
o — statyczny nacisk powierzchniowy produktu na materiat przeciwwstrzasowy,
h — wysoko$¢ swobodnego spadku bijaka,
d — grubo$¢ badanej probki.
Dla zadanych parametrow o, h i d, z krzywej o stosunku h/d, odczytywana jest warto$¢
przecigzenia G (wielokrotno$¢ przyspieszenia ziemskiego), dzigki ktorej wyznaczane jest naprgzenie
dynamiczne:

o4 =0G (3)

Wyniki badan zastosowania tej procedury (rys.3) zostaty przedstawione w pracy T. Pigtkowski,
P. Osowski, pt.: ,,Modified Method for Dynamic Stress-Strain Curve Determination of Closed-Cell
Foams” opublikowanej w Packaging Technology and Science, wydawnictwa John Wiley & Sons.
Podczas tych badan wyznaczono krzywg dynamicznego $ciskania w funkcji odksztatcenia
(wykorzystujac zbiodr krzywych amortyzacji, rys.3a), a nastgpnie postugujac si¢ ta krzywa (rys.3c)
i modelem zderzenia opracowanym w $rodowisku LS-DYNA, odtworzono zréodtowe krzywe
amortyzacji, uzyskujac je z duza doktadnoscia (rys.3d, R?=0,985). Powyzsza metoda powinna byé
stosowana wtedy, gdy dostawcy materialow przeciwwstrzasowych udostepniajg charakterystyki swoich
produktow w postaci zbioru krzywych amortyzacji.



a) b)
x10* oy [Pal

o dane z krzywych amortyzacji
krzywa b-sklejana PPr

—©—- punkty kontrolne

200
P
Cer B |

100 b
O 1 1 1
0 1 2 3 4 0 10 20 30 40
x10* g5 [Pal x10* Eq [Pal
c) d)
«10° gy [Pal a [m/s?] dane producenta
10 ' ' ' ' 1200 ~ LS-DYNA-R?=0985 |
h/d=20 h/d= = =
8 ] 1000} 5 g h/o/l/,,,\15 h/g 12, h/d=10
6 ] 800 A
4 |:er fikacja 000/
Wi | 3
A
2 | 200/
0 02 04 06 08 10 0, ‘ ‘ 3 4

1 2
e[ x10* ox [Pa]

Rys.3. Schemat  weryfikacji  procedury wyznaczania krzywej dynamicznego $ciskania  materiatu
przeciwwstrzasowego na podstawie krzywych amortyzacji: a) krzywe amortyzacji udostepnione przez
producentéw, b) krzywa dynamicznego $ciskania w funkcji gestosci energii, €) krzywa dynamicznego $ciskania
w funkcji odksztatcenia, d) rekonstrukcja krzywych amortyzacji na podstawie symulacji zderzenia bijaka z probka,
wykorzystujgc model zderzenia opracowany w $rodowisku LS-DYNA.

Druga metoda pozyskania danych do wykresu ou(Eqd) (rys.2a) polega na wykorzystaniu przebiegow
przyspieszen W funkcji czasu, wyznaczonych na testerze zderzen. Procedura ta ma zastosowanie wtedy,
gdy dostawcy nie wudostepniaja zadnych charakterystyk dla oferowanych materialow
przeciwwstrzagsowych — co bardzo czgsto si¢ zdarza.

Gestos¢ energii zderzenia wyznaczana jest na podstawie energii potencjalnej bijaka testera zderzen,
osigganej podczas badan oraz objetos¢ badanej probki:

_mgh

Ad @

Eq
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 warto$ci gestosci energii wyznaczane jest naprezenie dynamiczne poprzez zastosowanie
Wzoru:

oy = omax (5)
A
gdzie:
amax — maksymalne przyspieszenie bijaka uzyskane podczas testu zderzenia.
Dynamiczne naprgzenie w funkcji czasu mozna takze wyznaczy¢ korzystajac z przebiegow
przyspieszen bijaka zarejestrowanych podczas badan eksperymentalnych zderzenia:

ma(t)
og(t)= A (6)
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 ugiecie probki. Postugujac si¢ uzyskanymi
przebiegami przemieszczen oraz gruboscig probki d wyznaczamy odksztatcenie probki za pomoca
wzoru:

e(t) = % (7)

gdzie:
X(t) — ugigcie probki,
d — grubo$¢ probki.
Na podstawie rownan (6) i (7) mozna wyznaczy¢ funkcje oy (¢) . Catkujac te funkcje uzyskujemy
gestos¢ energii dla poszczegodlnych przebiegdw przyspieszen,:

Eq () = [oq (e)de (8)

Dane do wykresu o, (s) wyznaczamy wg nastgpujacego schematu:
e przyjecie zakresu gestosci energii Eq e(Ey yin Eq max)» KtOry zastosowany bedzie podczas

badan eksperymentalnych materialu przeciwwstrzasowego, realizowanych na testerze
zderzen,
e podzial przyjetego zakresu gestoSci energii E; na rOwnomiernie rozmieszczone wartosci

Eqq (np. na dziewig¢ wartosci, wtedy j=1,2,3...9, ponadto Ey ) =Eqg min:

Ed (9) = Ed max):

e wykonanie badan eksperymentalnych na testerze zderzen dla kazdej wartosci Eg 0

e naniesienie punktow na wykres o4(g), wykorzystujac maksymalne zarejestrowane
przyspieszenia uzyskane dla zadanych wartosci Eg ;) , stosujac rownania 4)i(5),

e wypelnienie poczatkowego zakresu wykresu oy (Ey) danymi z przedzialu Ey e(0;Ey pin)
stosujac rownania (6), (7) oraz (8) i uwzgledniajac tylko etap $ciskania probki zarejestrowany
podczas zderzenia.

Nastepnie, uzyskane dane z wykresu o4 (Ey) (pozyskane wg dowolnego wariantu metody) nalezy
poddac¢ aproksymacji droga optymalizacji numerycznej, np. krzywa b-sklejang trzeciego stopnia.

W zadaniu optymalizacji wykorzystano metode gradientowa SQP z funkcjg celu reprezentowang
réwnaniem:



n
minQ(X) =min > (% - y;)? 9)
i=1
gdzie:
X =[Y2, Y3, Yn, ] - ZMienne decyzyjne,
np - liczba punktow kontrolnych krzywej b—sklejanej,
i, y; - i-ta wspolrzedna krzywej napre¢zenia dynamicznego w funkcji gestosci energii
wyznaczona odpowiednio na podstawie krzywej b-sklejanej i badan doswiadczalnych.
Catkowity przebieg krzywej oy = f (Ey) definiowany jest za pomocg np =8 punktéw kontrolnych
(rys.4), z ktorych 7 wspotrzednych sa zmiennymi decyzyjnymi, a pozostate 9 majg state wartosci:

Eq

X =0, y; =0, Xo =0.01%=, X2 =0.2X=, X4 = 0.5z, Xg = —2MX

1=U,y1 2 X5, X3 5, X4 554 (10)
Xj = Xj_1 +temp, gdzie i=6,7,...,np
gdzie:
temp — M (11)
Np -5
Przyjeto nastgpujace ograniczenie liniowe zadania optymalizacji:

Vi —V¥ia <0 gdzie i=23..,np (12)

Ostatnim etapem jest przeksztalcenie krzywej o4 =f(Ey) do krzywej oy = f(e).
Wykorzystywana jest wlasciwos¢, wg ktorej pole pod krzywa oy = f () jest rowne gestosci energii
(powickszony szczegdt na rys.2b):

Ed :_[O-d xde (13)
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Rys.4. Schemat krzywej b-sklejanej; P — punkty kontrolne, i=1,2,3,....8 — indeks punktow kontrolnych,

Eg max — maksymalna gesto$¢ energii przyjeta podczas prob zderzen.

Stosujac metode trapezow do numerycznego catkowania krzywej oy = f (£), odksztalcenie ¢ (0$
odcigtych na wykresie rys.2b) mozna wyznaczy¢ wg zaleznosSci:



i
g(iy = D Dex (14)
k=1

gdzie:
A&y — i-ty przyrost odksztalcenia wzglednego.

2{Eqiy — Eq/i
(o~ Eoi0) i
Agiiy =1 oq() + d (i) (15)

0 W przeciwnym razie

W celu wykorzystania utworzonej krzywej (w srodowiskach numerycznego modelowania zjawiska
zderzenia) konieczne jest jej wydluzenie, aby powstajace naprezenia lokalne podczas symulacji nie
przekroczyty maksymalnego naprezenia wyznaczanego z krzywej. W tym celu ekstrapolowano wykres
do napre¢zenia 200 MPa (wartos¢ porownywalna z granicg plastycznosci materiatu, ktory uderza
w badang probka). Zastosowano ekstrapolacj¢ hiperboliczng stopnia n, zgodnie z nastepujacym

roéwnaniem:
oo 1-¢ A
d 2
Ei 1 — & 16
gzj[l 8i] ( i+1 |) ( )

Od (i+1) = Cd(i) +[ Py

gdzie n jest zdefiniowane, jako:

n= ; E0>8 @17

Warto$¢ &, (rys.5) stanowi odcigta punktu na wykresie pochodnej funkcji oy = f (¢), w ktorym
krzywa osiaga maksymalng warto$¢. Warto$¢ &; odczytujemy z wykresu, znajdujac warto$¢ rzedna
spetniajaca zaleznos¢:

do do,
d—;(gl):o,ss dgd (9) (18)

Wartosci oy | o, odczytujemy z wykresu o4 = f (g) korzystajac z uprzednio wyznaczonych
odksztalcen & 1 &, .
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Rys.5. Pochodna krzywej oy = f (&) .

8. Badania numeryczne i eksperymentalne zderzen

W pracy doktorskiej wykonano badania numeryczne oraz eksperymentalne wedlug schematu
przedstawionego na rys.6.

a) eksperymentalne  wyznaczenie krzywych  dynamicznego  $ciskania  materiatlow

przeciwwstrzasowych

'

&

bU

b) weryfikacja wynikow badan c) weryfikacja d) weryﬁkagja Wp%ywu kata

numerycznych zderzenia numerycznego modelu pochylenia $cian materiatu
bijaka z materiatem opakowania testowego przeciwwstrzgsowego
przeciwwstrzagsowym podczas testow zderzen 0 przekroju trapezowym na

efektywnos¢ tagodzenia
skutkoéw zderzenia

Rys.6.Scheamt badan eksperymentalnych i numerycznych.

9. Wyznaczenie  krzywych  dynamicznego S$ciskania dla  materialow
przeciwwstrzasowych na podstawie badan eksperymentalnych

Wykresy dynamicznego $ciskania w funkcji odksztatcenia pianki polietylenowej STRATLITE 22
o gestosci 22 kg/m® oraz tektury 3-warstwowej o fali B wyznaczono za pomocg testera zderzen, ktory
pozwala na rejestracje przebiegu przyspieszenia bijaka zderzajacego si¢ z probka podczas testow
swobodnego spadku z wysoko$ci (rys.7a). Glownym elementem urzadzenia jest bijak (3), ktory



osadzony jest na tozysku liniowym (2), poruszajacym si¢ po prowadnicy (4). Podstawa bijaka
ma wymiary 200x200 mm. Do bijaka przymocowano trojosiowy rejestrator przyspieszen SAVER 3X90
(7), ktorego celem jest rejestracja przyspieszenia W momencie zderzenia z badang probka (13),
umieszczong na podstawie (5). Rozpoczgcie opadania bijaka nastepuje poprzez rozigczenie
elektromagnesu (6).

Rys.7. Tester zderzen dla: a) materiatow przeciwwstrzasowych, b) opakowan: 1 — korona, 2 — tozysko liniowe,
3 — bijak, 4 — prowadnica testera zderzen dla materiatow przeciwwstrzasowych, 5 — podstawa, 6 — elektromagnes,
7 — trojosiowy rejestrator przyspieszen, 8 — wciagarka linowa, 9 — linkowy czujnik przemieszczenia, 10 — ptyta
pozycjonujaca opakowanie, 11 — kolumna ptyty pozycjonujacej opakowanie, 12 — opakowanie, 13 — probka.

W zwiazku z pojawiajacym si¢ tarciem miedzy tozyskiem liniowym a prowadnica, wplywajacym
na ruch bijaka w trakcie opadania z zadanej wysokosci, wyznaczono wykres $redniej predkosci bijaka
w zaleznosci od wysokosci swobodnego spadku (Rys.8).

3,5
3 //
2,5
7 P
E 2 /
- 1,5
= 1 —1. teoret
—2. eksperyment
0, 5( 3. rozrzut 2%
® 4. eksperyment - potw.

002 0,136 OZEZ 0,368 0,484 0,6

[m]

Rys.8. Wykres $redniej predkosci liniowej bijaka testera zderzen w funckji wysokosci swobodnego spadku.

Zgodnie z normg ASTM D-1596-97, predkosci liniowe bijaka uzyskane z zadanej wysokosci
powinny miesci¢ si¢ w przedziale 2%, wzgledem Sredniej wartoSci predkosci. Jak mozna zauwazy¢,
wszystkie punkty z badan doswiadczalnych mieszcza si¢ we wspomnianym przedziale 2%. Powyzszy
wykres wykorzystywany jest do ustalenia wysokosci skorygowanej h,,, (rys.7a), tak aby w momencie

zderzenia uzyska¢ zadang predkosci teoretyczna:
Vieor =+/29h (19

10



gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
h — wysoko$¢ swobodnego spadku.
Badania eksperymentalne wykonano zgodnie z normag ASTM D-1596-97. Wedlug tej normy
badana prébka powinna mie¢ ksztalt prostopadto$cianu o podstawie kwadratowej (rys.9).
bp

1

bp ©

Rys.9. Probka do badan z podstawowymi wymiarami.

Bok by podstawy probki nie powinien by¢ wigkszy niz 200 mm, by nie przekroczy¢é wymiarow
podstawy bijaka. Wymiar by takze nie powinien by¢ mniejszy niz 101,6 mm, gdyz pojawiajace si¢ efekty
wyboczenia podczas badania materiatu przeciwwstrzasowego wplywatyby na wynik pomiaru. Wymiary
bp i d probek oraz wysokos¢ swobodnego spadku h dobierano tak, aby podstawiajac do wzoru (4)
otrzymac zaktadang warto$¢ gestosci energii przy masie bijaka m, =4,405 kg.

Podczas badan eksperymentalnych swobodnego spadku, probka ustawiana jest na srodku podstawy
testera zderzen oraz bijak na zadang wysoko$¢ korekcyjng hy,, (Wysoko$¢ wyznaczong z rys.8, w celu
uzyskania zadanej predkosci zderzenia). Wykonywana jest seria pigciu prob zderzenia bijaka z kazda
prébka z minimum 1 minutowa przerwa pomiedzy testami. Z piatej proby odczytywany jest przebieg
przyspieszenia w funkcji czasu. Dla kazdej warto$ci gestosci energii przyjetej w planie badan,
zarejestrowano 16 przebiegdw przyspieszen.

Wykorzystujac procedur¢ przedstawiong W rozdziale 7 wyznaczono (na podstawie przebiegow
przyspieszen) krzywe dynamicznego $ciskania dla poszczegdlnych materiatdw przeciwwstrzasowych

(rys.10).
200 ' ‘H
H15O - 1.Pianka polietylenowa
N — 2. Tektura 3-warstwowa
< 100
© 50
0
0 0,25 05 0,75 1

Rys.10. Krzywe oy = f (&) pianki polietylenowej STRATLITE 22 oraz tektury falistej 3-warstwowej z falg typu
B.
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10. Weryfikacja eksperymentalna wynikow badan numerycznych materialow
przeciwwstrzasowych

Model numeryczny zderzenia bijaka z probka zostal opracowany w $rodowisku LS-DYNA
(rys.11). Model przedstawiony na rys.1la dotyczy probki wykonanej z pianki polietylenoweyj,
anarys.11b — probki wykonanej z tektury falistej 3-warstwowej, sktadajacej sie z pigciu arkuszy.

a) b)

42

Rys.11. Model numeryczny w srodowisku 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.

W celu ustalenia zgodnosci przebiegdw przyspieszen oceniono dopasowanie wynikow symulacji
z eksperymentalnymi poprzez zastosowanie wspotczynnika determinacji R? oraz btedu wzglednego 4:

8max — @
A=| max max| (20)
8max
gdzie:
8max+ Amax — maksymalna warto$¢ przyspieszenia wyznaczona na podstawie wynikow

symulacji oraz badan doswiadczalnych.

Dla pianki polietylenowej uzyskano zgodno$é przebiegdéw przyspieszen nie mniejsza niz R?=0,72
oraz zgodnos$¢ wartosci maksymalnych przyspieszen nie mniejszg niz A=4,60%, za$ dla tektury falistej
3-warstwowej - R2=0,27 i 4=4,93%. Tektura falista posiada duza niejednorodnos¢ struktury (wicksza
niz w przypadku pianek polietylenowych). W efekcie, osiggana warto$¢ wspolczynnika determinacji
jest niska, mimo dobrej zgodnosci wartosci maksymalnych przyspieszen (4<5%). Z punktu widzenia
ochrony produktu przed uszkodzeniem podczas zderzenia, istotniejsza jest poprawno$¢ szacowania
maksymalnych przyspieszen niz ksztaltu charakterystyki przyspieszenia. Z tego wzgledu, krzywe
dynamicznego $ciskania materiatdéw przeciwwstrzasowych, wyznaczone wg wiasnej metody, mozna
wykorzysta¢ w modelach numerycznych opakowan transportowych.

11. Weryfikacja eksperymentalna wynikow badan numerycznych opakowania
testowego

Do rejestracji przebiegéw przyspieszen podczas prob zderzenia opakowania z nieodksztatcalnym

podtozem wykorzystano tester przedstawiony na rys.7b. W celu przeprowadzenia tego typu badan
na tym testerze, wpierw demontujemy bijak (3). W kolejnym kroku obracamy ptyte (10) z potozenia
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pionowego w poziome i blokujemy wkretem w pozycji rownolegltej do podstawy (5). Nastepnie
ustawiamy na zadang wysoko$¢ wykorzystujac czujnik linkowy (9). Opakowanie (12) zamocowane
do elektromagnesu podnosimy, az do zetknigcia si¢ z ptyta pozycjonujaca (10). Rozpoczecie
swobodnego opadania nastgpuje tak samo, jak w przypadku bijaka — poprzez rozlaczenie
elektromagnesu.

Badane opakowanie transportowe (rys.12) sktada si¢ ze struktur przeciwwstrzasowych (tektury
i pianki polietylenowej) oraz substytutu chronionego produktu, tj. prostopadtosciennego bloku
owymiarach 0,121 x 0,101 x 0,101 m, w ktorym znajduje si¢ rejestrator przyspieszen wraz
Z obcigznikami. W celu osiggni¢cia minimalnej gestosci energii zderzenia przyjetej podczas badania
materiatdow przeciwwstrzasowych, przyjeto blok o masie my, =2,700 kg, uzyskujac catkowita masg

opakowania réwna 3,000 kg.

Pianka
polietylenowa

Prostopadtoscienny
blok (rejestrator
przyspieszen i
obcigzniki)

Karton wykonany
z tektury falistej
3-warstwowej

Rys.12. Opakowanie transportowe wraz z rejestratorem.

Grubosci materiatu opakowaniowego (pelnigcego funkcje przeciwwstrzasowa) w prostopadtych
kierunkach x, y, z (rys.12) przedstawiono w tabeli 1. Opakowanie z wmontowanym rejestratorem
przyspieszen poddawano serii prob swobodnego spadku na gtadkie i nieodksztatcalne podioze
z wysokosci h=[0,15; 0,30; 0,45; 0,60] m.

Tabela 1. Program badan opakowania.

Wymiary opakowania Masq Grubosé ma_terla}q opakowaniowego Wysokoé¢ spadku
transportowego catkowita (pianka i tektura)
m kg mm m
Wosi X | wosiy W 0Si Z
0,2 x02 x0,2 : : :
2 x U2 x U, 3,0 395 295 295 0,15; 0,30; 0,45; 0,60

Przekr6j poprzeczny modelu opakowania wykonanego w $rodowisku LS-DYNA (wg rys.12)
W plaszczyznie yz przedstawiono na rys.13.
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Pianka
polietylenowa

Prostopadtoscienny
blok (rejestrator
przyspieszen i obciazniki)

< Karton wykonany
| ztektury falistej
. 3-warstwowej

T~ Sztywne podloze

Rys.13.Przekrdj modelu opakowania wykonanego w s$rodowisku LS-DYNA (przekrdj poprzeczny wzdhuz
plaszczyzny yz — rys.12).

Na rys.14, rys.15 i rys.16 zaprezentowano wyniki symulacji proby swobodnego spadku
opakowania transportowego na nieodksztatcalne podloze z wysokosci h=[0,15; 0,30; 0,45; 0,60] m
wykonane w $rodowisku LS-DYNA oraz usrednione przebiegi przyspieszen zarejestrowane podczas
badan doswiadczalnych w poszczeg6lnych prostopadtych kierunkach swobodnego spadku (wg osi X, Y,
Zz na rys.12). Przebieg s$redni zostal wyznaczony na podstawie przebiegdw przyspieszen
zarejestrowanych podczas 16 prob zderzen. W celu oceny dopasowania wynikow symulacji

z eksperymentalnymi zastosowano wspotczynnik determinacji R? oraz btad wzgledny 4 (wzér (20)).

a) b)
Przebieg $r.
250 \ —Przebieg $r. 40 _ng_%$§|2r
—L S DY ™\
- 200 ¥ \ _.30 / \
2 150 B
(4] = = \\
R_ 0,84 \\ “ oo R=0,87 |\
5071 4=3,10% \\ 1=8,92% \\
0 — N 0 | | N
0 0,0050,010,0150,02 0,025 0 0,00 0,010,015 0.02 0,025
t [s] t[s]
c) d)
50 Przebieg $r. 60 — Przebieg Sr.
20 //)\ —LS-DYNA / —| S-DYNA
% 30 /( \\ &, 40 4 \
“ /IR=090 [{\ © 20 / R=0,96 \\
= 0, = 0,
ELTIIANN setion | \{

0
0 0,00 0.010,015 0.020,025 % 0,0050,01 0,01 0,020,025
t[s] t[s]

Rys.14.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)
— Przebieg $r. —
o [ SIS R B P S BT
VAN g 25 /TN
E 150 /7 \\\ = // N
© 100 - N < 15 . \\
0 Jlr=086 [N\ R'=004 |\
4=9,68% \ 5 A:|9,590/? \C
00 0,00 0.010,0150.020,025 00 0,00 0.010,0150.020,025
t[s] t[s]
c) d)
4 —Przebieg $r. —Przebieg $r.
>0 /?\—LS- YRA 550 /A TLS-DYNA
VAR oI/
= // \ % 350 /
£ 25 /. S 1/ \
3] A 2 \ = 250 /r A\
150 R°=0,95 © N 2
J11R20 TN 150 7/11R=093
58 A—|6,17/? \ 58 A:8.’75%. \
0 0,00 0.010,0150.020,025 0 0,00 0.010,0150.02 0,025
t[s] ts]

Rys.15.Wykresy przyspieszen wyznaczonych podczas zderzenia przy probie swobodnego spadku opakowania
wzdtuz 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.

a) b)
30 —Przebice sr. 40 ~ Przebieg $r.
25 —LSDYRA //RNELSD FRA
= 20 \ — 30 V
2 /N % / I\
E 107 £ 200—F \
2
© 10 R'=0,89 © 2 &
50/ 4=0.40% \\\ 100715 4°é%§ , \\
| | 0 T ’ x \
% 0,005 0,010,015 0.02 0,025 0 0,0050,010,015 0.02 0,025
t[s] t[s]
b) d)
550 Przebieg $r. — —
450 A ELsovia | A SLEBYRR”
% 350 // \ = 450 / \\
E {1\ £ 350 \
Rl B £ wo—f
150 Vi R’=0,97 \\\ ® e //// R°=0,98
= 0,
58 F14=299% I\ 501/ 4=1,81% \\

0
0 0,00 0.010,0150.020,025 0 0,0050,010,0150.02 0.025
t [S] t rs'l

Rys.16.Wykresy przyspieszen wyznaczonych podczas zderzenia przy probie swobodnego spadku opakowania
wzdhuz osi X na nieodksztalcalne podloze 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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Z analizy zaprezentowanych wykreséw wynika, ze najnizsza zgodno$¢ przebiegéw przyspieszen
uzyskano dla wysokosci h=0,15 m, w kierunku swobodnego spadku wzdhuiz osi z (R?=0,84; rys.14a),
za$ najnizsza zgodno$¢ wartosci maksymalnych przyspieszen dla wysokosci h=0,15 m, w kierunkiem
osi y (4=9,68%; rys.15a). Ze wzgledu na akceptowalne rozbieznos$ci pomigdzy wynikami badan
doswiadczalnych i teoretycznych, mozemy uznac¢, ze zaproponowane w pracy procedury pozwalaja
na zaprojektowanie struktur przeciwwstrzagsowych opakowania, ktére beda redukowac skutki zderzenia
Z przeszkoda do zadanej dopuszczalnej warto$ci przyspieszen.

W dalszej cze$ci pracy dokonano analizy materiatu przeciwwstrzasowego o przekroju trapezowym,
ktory takze stosowany jest w opakowaniach transportowych.

12. Wplyw kata pochylenia $cian materialu przeciwwstrzasowego o przekroju
trapezowym na efektywnos¢ lagodzenia skutkow zderzenia

Analize wpltywu kata pochylenia $ciany bocznej przekroju trapezowego struktury
przeciwwstrzasowej na uzyskiwane maksymalne przyspieszenie bijaka testera zderzen (rys.7a)
przeprowadzono dla probki wykonanej z pianki polietylenowej STRATLITE 22 (rys.17). Podczas badan
przyjeto probke o dtugosci I=100 mm, dla ktorej wymiary podstawy b, i ¢ wyznaczono przy zaloZeniu,
ze w potowie grubosci d wymiar g posiada statg wartos¢ =100 mm. Znajac kat f mozemy wyznaczy¢
wymiar b, réwnaniem:

by =q—dtgs (21)
a wymiar ¢ rownaniem:
c=q+d tgp (22)

Staty wymiar g powoduje, ze probka posiada statg objgtos¢ niezalezng od kata f, stad badany jest
tylko wpltyw kata na uzyskiwane maksymalne przyspieszenie bijaka. Ponadto, zastosowano probki
0 dwoch grubosciach d=[20, 40] mm oraz pigciu katach nachylenia $cian bocznych £ =[0, 15, 30, 45,
60]°.

A
b
\|: R
N A
q
y v o
I a \(=
< C -l X

Rys.17.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 uwzgledni¢ najbardziej
prawdopodobne narazenie opakowan na zderzenie w rzeczywistym procesie transportowym — podobnie,
jak w przypadku badan przedstawionych w rozdziale 11.

Badania przeprowadzono zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w rozdziale 9, gdzie dla kazde;j
probki o zadanej grubosci d, zadanym kacie S oraz wysoko$ci swobodnego spadku h zarejestrowano
16 przebiegow przyspieszen.
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Na rys.18 przedstawiono rozktad $rednich napr¢zen o, dla probek o grubosci d=20 mm i kacie

nachylenia $ciany £=0°, f=15°, =30° i =60°. Rozkltady te zostaly wyznaczone podczas symulacji
zderzenia dla wysokosci swobodnego spadku bijaka h=0,30 m, uzyskujac $rednie odksztatcenia probki
wynoszace okoto 50%.

a) b)
Fringe Levels I;.S“-'D.VNA‘N!HI\WI Fringe Levels
e T _ _
d=20 mm, h=0,3 m, o - d=20 mm, h=0,3 m, e ]
- ° = max=0 0353839, at elem# 1275714 — o 252702
p=0 - pe15% et
|i?3l472i 1011802
1181002 50556 00
un.um]
]
c) d)
LS-DYNA user input
Time= 00045 Fringe Levels
C sure 320e-
d=20 mm, h=0,3 m, d=20 mm, h=0,3 m, :‘::::l
B=30° $=60° sam]
2520602

1080802
1503
360003

2.000e+00

Rys.18.Rozktad $rednich naprezen o, [MPa] w probce: a) prostopadiosciennej, b) trapezowej o kacie nachylenia
sciany f=15°, c) trapezowej o kacie nachylenia $ciany =30°, d) trapezowej 0 kacie nachylenia $ciany 5=60°.

Na rys.18a przedstawiono rozktad sredniego naprezenia w probce prostopadtosciennej. Rozktad
ten jest jednakowy w caltej objgtosci probki. Znaczne zrdznicowanie rozkladu napr¢zen mozna
zaobserwawac W probce 0 przekroju trapezowym przy kacie nachylenia Sciany £=30° (rys.18c). W tym
przypadku najwigksze naprezenia Srednie wystepuje w centralnej czesci probki na catej jej grubosci.
Najmniejsza warto$¢ napr¢zenia wystepujaca W narozach probki wykazuje, ze w tych miejscach
material przeciwwstrzagsowy nie bierze udzialu w generowaniu sit reakcji przeciwdziatajacych sitom
bezwtadnos$ci bijaka. Na ruch bijaka efektywnie reaguje tylko $rodkowa czes¢ probki. W przypadku
probki trapezowej o kacie f=15° (rys.18b) mozna zauwazy¢, ze rozktad naprezenia $redniego w tej
probee jest porownywalny do probki prostopadtosciennej. Na podstawie przeprowadzonej analizy
sredniego naprezenia mozna stwierdzi¢, ze w przypadku katow S mieszczacych si¢ w przedziale
B e(0°, 15°) zabezpieczenia przeciwwstrzagsowe beda posiada¢ przyblizony rozklad napr¢zen
srednich. W zwiazku z tym tego typu zabezpieczenia przeciwwstrzasowe powinny by¢ projektowane
w tym przedziale kata.

13. Whnioski i perspektywa dalszych badan
13.1. Whioski
1. W rozprawie zaproponowano oryginalng procedure wyznaczania krzywych dynamicznego

$ciskania materiatow przeciwwstrzasowych na podstawie znanych krzywych amortyzacji
udostgpnionych przez producenta lub za pomocg wlasnych badan eksperymentalnych.
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2. Procedure wyznaczenia krzywej dynamicznego S$ciskania z wykorzystaniem krzywych
amortyzacji zweryfikowano, wykorzystujac model numeryczny procesu zderzenia
do rekonstrukcji zrodtowych krzywych amortyzacji uzyskujac zgodnos¢ 98,5% z krzywymi
amortyzacji udostepnionymi przez producenta.

3. Procedura wyznaczenia krzywej dynamicznego $ciskania z wykorzystaniem testow zderzen
probek wykonanych z pianki polietylenowej oraz tektury 3-warstwowej, zostata zweryfikowana
za pomocg btedu &

= zauwazono ze maksymalne przyspieszenia uzyskiwane z modeli numerycznych
osiagaja blad er=5%as,

= Wzsp(')lczynnik determinacji przebiegéw przyspieszenia dla pianki nie jest mniejszy niz
R*=0,72,

= wspotczynnik determinacji przebiegow przyspieszen dla tektury — R*=0,27,

* metoda ta powinna by¢ stosowana, jezeli producenci nie udostepniaja krzywych
amortyzacji.

4. Wyznaczone krzywe dynamicznego $ciskania wykorzystano w modelu numerycznym
odwzorowujacym zderzenie testowego opakowania ze sztywnym podtozem:

o maksymalne przyspieszenia uzyskane z modelu numerycznego osiagaja btad
er2= 10%asr, a wspotczynnik determinacji przebiegdw przyspieszen jest nie mniejszy niz
R*=0,84.

5. Przeprowadzona analiza $rednich naprezen piankowego zabezpieczenia przeciwwstrzasowego
0 przekroju trapezowym wykazata, ze kat pochylenia Sciany bocznej powinien miescic si¢
w przedziale g e(0°, 15°). Wtedy, wystepujace w probce naprgzenia sa porownywalne do
naprezen wystepujacych w probcee o ksztatcie prostopadtoscianu.

6. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych procesu dynamicznego $ciskania,
okreslajacych whasciwosci przeciwwstrzagsowe materiatow w opakowaniach nalezy uzna¢ za
satysfakcjonujace.

7. Sformutowane na podstawie badan eksperymentalnych i symulacji komputerowych wnioski
pozwalaja potwierdzi¢ stuszno$¢ przyjetych hipotez dotyczacych opracowania oryginalnych
metod wyznaczania krzywych dynamicznego $ciskania podczas testow zderzen.

13.2. Perspektywa dalszych badan

1. Opracowanie wytycznych wspomagajacych proces projektowania opakowan, np. odnosnie
zastosowania preferowanego ksztaltu materiatu przeciwwstrzasowego w celu uzyskiwania
zadanego przebiegu przyspieszenia.

2. Kontynuowanie badan w kierunku analizy zmian wlasciwosci amortyzujacych materialow

przeciwwstrzasowych w przypadku poddawania ich wielokrotnemu zderzeniu.
Uzyskane rozwigzanie stanowitloby nowe podejScie w  projektowaniu  struktur
przeciwwstrzagsowych, ktore pozwolitoby na oszacowanie trwatosci opakowan poddawanych
wielokrotnym zderzeniom i rozwazenie wtérnego wykorzystania tych opakowan w kolejnych
przesyltkach.

3. Poszukiwanie i opracowywanie nowych modeli materialow przeciwwstrzasowych, doktadniej
opisujacych ich wewngtrzng budowe, np. pianki, tektury, tworzywa pochodzace z recyklingu.

18



