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BADANIA NUMERYCZNE I WERYFIKACJA
EKSPERYMENTALNA PROCESU ZDERZENIA OPAKOWANIA
Z NIEODKSZTALCALNYM PODLOZEM

Streszczenie: Praca dotyczy modelownia oraz symulacji procesu zderzenia opa-
kowania z nieodksztatcalnym podtozem w srodowisku LS-DYNA. W opakowaniu
zastosowano wypelnienie przeciwwstrzasowe wykonane z EPS 100, ktore zdefi-
niowano za pomoca modelu *MAT LOW_DENSITY_ FOAM. W celu weryfika-
cji wynikéw symulacji przeprowadzono badania eksperymentalne. Srodowisko
modelowania LS-DYNY moze by¢ wykorzystane jako narzedzie wspomagajace
proces projektowania optymalnych wlasciwosci przeciwwstrzasowych opakowan.
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1. WSTEP

Rozwo6j gospodarki w panstwie jest zalezny m.in. od importu oraz eksportu
débr. Powodujg one wzrost liczby przewozow tadunkow pomiedzy partnerami
handlowymi, ktore majg zasi¢g globalny.

Produkty umieszczane sa w opakowaniach jednostkowych w celu ochrony
zawartosci przed uszkodzeniem, umozliwienia automatycznej identyfikacji
w procesie dystrybucji oraz usprawnienia mechanizacji przetadunkowych pro-
cesOw transportowych. Rola opakowania nabrata wickszego znaczenia przy co-
raz bardziej skomplikowanych sposobach dystrybucji dobr [4]. Powodem tego
jest duza réznorodnos¢ opakowan. Najczesciej klasyfikowane sg ze wzgledu na
ich przeznaczenie. Wedlug tego kryterium mozna je podzieli¢ na [5]:

e jednostkowe — chronig tylko przed ubytkiem ilosciowym, nie zapewnia-

ja jednak odpowiedniej ochrony podczas transportu i magazynowania,

e transportowe — zapewniajg ochrong zawartosci przed narazeniami me-

chanicznymi, klimatycznymi i biologicznymi w czasie magazynowania
1 transportu,

e zbiorcze — stanowig opakowania posrednie mi¢dzy opakowaniami jed-

nostkowymi a transportowymi.
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Najbardziej szczegélowo badane sg opakowania transportowe. Mozna je
uzna¢ koncepcyjnie za urzadzenie, ktore chroni wrazliwy produkt przed szko-
dliwym $rodowiskiem. Decydujacy wpltyw na wiasnosci ochronne opakowan
ma odpowiedni dobor wlasciwosci mechanicznych, np. wytrzymatosci na $ci-
skanie, odpornosci na zderzenie oraz zdolnos$ci thumienia drgan materiatu [8].
Jedng z czestszych przyczyn uszkodzenia tadunku jest uderzenie spowodowane
naglym kontaktem z podtozem, innymi fadunkami lub elementami wykonaw-
czymi urzadzen przetadunkowo-manipulacyjnych. Zjawisko zderzenia powodu-
je blyskawiczny wzrost przyspieszenia przez pewien krotki czas. Skutkuje to
powstaniem sit reakcji wywieranych na obiekt, ktore mogg spowodowac jego
uszkodzenie. W celu zmniejszenia wartosci tych sit stosuje si¢ materiaty prze-
ciwwstrzagsowe (np. EPS (polistyren ekspandowany), tekture falista, gabke) [1].

W badaniach podjeto probe zamodelowania i symulacji procesu zderzenia
opakowania z nieodksztatcalnym podtozem, spowodowanego spadkiem swo-
bodnym z wysokosci. Przyjeto, ze wypelieniem opakowania (wykonanego
z tektury falistej) petnigcym role przeciwudarowg jest EPS 100. Badania prze-
prowadzono z uwzglgdnieniem wymagan normy [7], dotyczacej badania mate-
riatéw (np. do opakowan) przy swobodnym spadku. Wyniki otrzymane z symu-
lacji modelu zderzenia w §rodowisku LS-DYNA zweryfikowano podczas badan
eksperymentalnych. Zasadniczym celem przeprowadzonych badan jest dokona-
nie oceny zdolnosci srodowiska LS-DYNA do odtwarzania rzeczywistego prze-
biegu procesu zderzenia zarejestrowanego podczas testow doswiadczalnych
(w odniesieniu do przyktadowego opakowania). Pozytywny wynik tej oceny
bedzie motywacja do podjecia dalszych badan nad opracowaniem skutecznej
metodyki projektowania optymalnych zdolnosci przeciwwstrzasowych opako-
wan na podstawie $rodowiska LS-DYNA z jednoczesng minimalizacjg ko-
nieczno$ci wykonywania licznych, czasochtonnych i kosztownych badan ekspe-
rymentalnych.

2. WARUNKI BADAN DOSWIADCZALNYCH SWOBODNEGO
SPADKU OBIEKTU NA NIEODKSZTALCALNE PODLOZE

Wyniki pomiaréw podczas swobodnego spadku zostaty zarejestrowane
trojosiowym czujnikiem przyspieszen SAVER3L30 firmy Lansmont.

Rejestrator (blok aluminium o wymiarach 0,076 x 0,076 x 0,04 m i masie
0,4 kg) zostal umieszczony we wnetrzu tadunku (rys. 1). Opakowanie (o wy-
miarach 0,136 x 0,136 x 0,1 m) wykonane jest z trojwarstwowej tektury faliste;.
Funkcje przeciwwstrzagsowe pelni wypetnienie ze styropianu EPS 100
o grubosci 0,03 m [6].

Tak zmontowany tadunek zostal poddawany serii prob swobodnego spad-
ku z wysokosci H = 0,3 m [8]. Dobrana wysoko$¢ odpowiada realnemu naraze-
niu na upadek dla ok. 20% obiektow podczas catego procesu transportowego
od magazynu do odbiorcy [8].
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Rys. 1. Struktura tadunku przygotowanego do prob swobodnego spadku: 1 — elementy
przeciwwstrzasowe, 2 — rejestrator przyspieszen, 3 — opakowanie kartonowe [6]
Fig. 1. Unit load structure prepared for dropping test: 1 — cushioning elements,
2 — acceleration recorder, 3 — fiberboard package [6]

Z danej wysokosci tadunek byl zrzucany pigciokrotnie na dolng $ciang —
scian¢ prostopadla do kierunku osi z. Podczas badan tadunek manipulowano
1 pozycjonowano r¢cznie.

3. WYNIKI BADAN

Na rysunku 2c¢ przedstawiono wykresy przyspieszen zarejestrowane przez
czujnik podczas prob zderzenia. Z wykresow tych mozna odczyta¢ czas, ampli-
tude i1 przebieg zderzenia.

Na rysunkach 2a i 2b przedstawiono wykresy przemieszczen i predkosci
rejestratora. Dane do tych wykreséw wyznaczono poprzez jednokrotne oraz
dwukrotne catkowanie przyspieszen zaprezentowanych na rysunku 2c.

Wykres naprezen materiatu przeciwwstrzgsowego w funkcji odksztatcenia
wzglednego (rys. 2d) opracowany zostal w §rodowisku Matlab. Przedstawia
przebieg obcigzenia, jak i odcigzenia wypekienia opakowania podczas zderze-
nia z podtozem. Wykres ten ma charakter funkcji hiperbolicznej — poczatkowo,
przy matych warto$ciach naprezen wystepuje duzy wzrost odksztatcenia wzgle-
dnego. Doktadny opis przebiegu tego wykresu zamieszczono w nastepnym roz-
dziale.
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9 Wykres przemieszczenia w funkcji czasu Wykres predkosci w funkcji czasu
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Rys. 2. Wykres: a) przyspieszenia rejestratora w funkcji czasu, b) predkosci rejestratora w funkcji
czasu, c) przemieszczenia rejestratora w funkcji czasu, d) naprezen w funkcji odksztatcenia
wzglednego materiatu przeciwwstrzasowego
Fig. 2. Plot of: a) recorder movement in the function of time, b) recorder velocity in the function
of time, c¢) recorder acceleration in the function of time,

d) stress in the function of relative strain of cushioning material

4. MODELOWANIE ZDERZENIA W SRODOWISKU LS-DYNA

Model numeryczny (opracowany w srodowisku LS-DYNA, rys. 3) od-
zwierciedla obiekty 1 warunki wystepujace podczas badan eksperymentalnych.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

of

Rys. 3. Model numeryczny prob zderzenia: 1 — rejestrator, 2 — material przeciwwstrzasowy,
3 — sztywne podloze
Fig. 3. The numerical model of impact test: 1 — recorder, 2 — cushioning material,
3 —rigid substrate
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Model sktada si¢ z 3 elementow: 1 — rejestratora, 2 — materiatu przeciw-
wstrzgsowego, 3 — sztywnego podloza. Element (3) pelni rol¢ wizualng, zasto-
sowano go w celu przedstawienia sztywnej powierzchni. Aby wygenerowac te
powierzchni¢, wykorzystano polecenie *RIGIDWALL PLANAR FORCE [3].
Definicja kontaktu pomiedzy podtozem (3) a materiatem przeciwwstrzasowym
(2) okreslona jest wewnatrz tego polecenia. Interakcje pomiedzy rejestratorem
(1) a wypehieniem (2) wprowadzono do modelu, postugujac si¢ kontaktem
*CONTACT AUTOMATIC _SURFACE TO SURFACE [3].

Materiat, z jakiego zostal wykonany tadunek (aluminium), zdefiniowano
za pomocg polecenia *MAT ELASTIC [3], ktore najlepiej nasladuje liniowa
elastyczno$¢ materiatu metalicznego zgodnie z charakterystyka naprezen w fun-
kcji odksztatcenia wzglednego.

Styropian EPS 100 jest trudny w modelowaniu — to pianka o zamknigetych
komorkach, ktora ma strukture wielofazowg. Wtasciwosci materiatu zalezne sg
od postaci osnowy materiatlu, jak i mikrostruktury poréw. Wytrzymatos¢ tego
materiatu rozpatrywana jest gtownie pod wzglgdem obcigzen na $Sciskanie. Wy-
kres naprezen S$ciskajacych w funkcji odksztalcenia sktada si¢ z trzech stref
(rys. 4) [2]:

e strefa | — we wstgpnej strefie obcigzenia przebieg wykresu jest zalezny

od sztywno$ci osnowy,

e strefa 2 — w zamknietych komorkach, ktore wystepuja w styropianie,

znajduje si¢ gaz, ktoéry poddawany jest kompresji,

o strefa 3 — komorki w tej strefie ulegaja rozerwaniu (zgnieceniu), co po-

woduje, ze materiat bedzie si¢ zachowywac jak w strefie 1.
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Rys. 4. Wykres naprezenia w funkcji odksztatcenia wzglednego podczas $ciskania pianki [2]
Fig. 4. Plot of stress in the function of relative strain during compression of foam [2]

Srodowisko LS-DYNA oferuje wiele modeli materiatéw, ktére powinny
symulowac niektore zachowania poszczegolnych pianek [2]. W badaniach wta-
snych wykorzystano materialt *MAT _LOW_DENSITY FOAM [3], ktory spo-
$r6d modeli materialow proponowanych w pracy [2] najlepiej odzwierciedla
przebieg rozpatrywanego procesu zderzenia. Inne materiaty nie pozwalaly od-
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tworzy¢ wynikow z badan do$wiadczalnych, gdyz uzyskiwano zbyt krotki czas
trwania zderzenia.

W definiowanym materiale wymagana jest krzywa opisujaca przebieg na-
prezenia w funkcji odksztatcenia materiatu. Zdefiniowana w tym celu krzywa
(rys. 5b, w sekcji *DEFINE) ma $cisly zwigzek z wynikami badan do$wiad-
czalnych. Krzywa ta stanowi ekstrapolacj¢ wykresu z rysunku 5a (wyznaczone-
go na podstawie rys. 2d) az do osiggnigcia wartosci 0,9 odksztalcenia wzgled-
nego.
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Rys. 5. Przebieg naprezenia w funkcji odksztatcenia wzglednego uzyskany na podstawie badan
doswiadczalnych: a) krzywa przed ekstrapolacja, b) krzywa po ekstrapolacji
Fig. 5. Course of the stress in the function of strain obtained from experimental tests:
a) curve before extrapolation, b) curve after extrapolation

Zdefiniowano rowniez predkos¢, jaka osiggnat badany obiekt w chwili ini-
cjacji kontaktu z podtozem, ktora obliczono ze wzoru:

v=4/2xgxh (1)

v —predkos¢ tadunku w momencie zderzenia z podtozem,
g —przyspieszenie ziemskie,
h — wysoko$¢ swobodnego spadku tadunku.

gdzie:

Predkosc t¢ wprowadzono do srodowiska LS-DYNA za pomoca komendy
*INITIAL VELOCITY [3], a grawitacj¢ — stosujgc *LOAD GRAVITY PART.
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5. WYNIKI SYMULACJI

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy przemieszczen, predkosci i przyspie-
szenia elementu (wg modelu, rys. 3) oraz wykres napr¢zenia w funkcji od-
ksztalcenia wzglednego materialu przeciwwstrzagsowego, otrzymane podczas
symulacji zderzenia ze sztywnym podtozem (krzywa oznaczona odno$nikiem
(1)). Na rysunku tym zamieszczono réwniez usrednione warto$ci poszczegol-
nych charakterystyk (oznaczone odno$nikiem (2)), ktore wyznaczono na pod-
stawie badan eksperymentalnych (wg rys. 2).
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Rys. 6. Wykresy parametréw ruchu rejestratora wyznaczone na podstawie symulacji (krzywa
oznaczona odno$nikiem 1) i badan eksperymentalnych (krzywa oznaczona odnos$nikiem 2):
a) przemieszczenie, b) predkosc, c) przyspieszenie, d) naprezenie materiatu przeciwwstrzasowego
w funkcji odksztalcenia wzglednego
Fig. 6. Plot of recorder motion parameters determined from the simulation (curve indicated with
reference 1) and experimental tests (curve indicated with reference 2): a) acceleration, b) velocity,
¢) displacement, d) stress in the function of relative strain of cushioning material

W celu oceny dopasowania uzyskanych wynikow symulacji z eksperymen-
talnymi zastosowano wspotczynnik determinacji R oraz btad wzgledny A:

A — 1/’{)l’l’la)( - Wmax (2)
Wmax
gdzie:
Wmax , W« — maksymalna warto$¢ (np. przyspieszenia lub predko$ci) wyzna-

czona na podstawie wynikow symulacji (1) oraz badan doswiad-
czalnych (2).
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Na podstawie analizy wykresow mozna stwierdzi¢, ze dane uzyskane pod-
czas symulacji s3 poréwnywalne z danymi eksperymentalnymi — R* > 0, jed-
nakze nie w sposob idealny. Najwyzsza zgodno$¢ przebiegu charakterystyki
wystapita dla wykresu predkosci (R* = 0,76022), lecz najmniejszy btad uzyska-
no pomiedzy maksymalnymi warto$ciami przyspieszen (A = 0,29867). Roz-
bieznos¢ wynikoOw mozna wytlumaczy¢ tym, ze podczas eksperymentu w opa-
kowaniu znajdowata si¢ jeszcze tektura, ktora dodatkowo tagodzita skutki zde-
rzenia, oraz faktem, ze zdefiniowany material nie odzwierciedla idealnie wia-
sciwosci EPS 100. Rozbieznosci wynikow badan (doswiadczalnych i nume-
rycznych) znajdujg si¢ w zakresie bezpiecznym dla produktow — opakowania
(projektowane na podstawie wynikow badan numerycznych) beda przystoso-
wane do przenoszenia wigkszych przecigzen niz rzeczywiscie im nadawanych.

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono propozycje modelowania tadunku jednostkowego,
ktory poddany jest swobodnemu spadkowi z zadanej wysoko$ci. Material nie-
jednorodny (EPS 100), ktory petni role ochronng, jest tworzywem trudnym do
zamodelowania. Jest to wynikiem ztozonej struktury tego typu materiatow, kto-
ra powoduje réznorodno$¢ w zachowaniu elastyczno-plastycznym pod wply-
wem nacisku. Podczas tworzenia modelu numerycznego (w $rodowisku LS-
DYNA) konieczne jest wprowadzenie danych uzyskanych z badan eksperymen-
talnych — kalibrujgcych model teoretyczny. Dzigki temu za pomocg symulacji
mozna skutecznie przewidzie¢ przebieg procesu zdarzenia przy innych danych
wejsciowych bez potrzeby wykonywania ponownych badan eksperymental-
nych. Poczatkowe wyniki badan numerycznych nie pokrywajg si¢ w petni z da-
nymi eksperymentalnymi. Nie powoduje to jednak ich dyskwalifikacji. Przy-
spieszenie jest wigksze od zarejestrowanych podczas badan doswiadczalnych.
Powoduje, ze prog bezpieczenstwa podczas projektowania jest podwyzszony
o0 nieznaczng wartos¢ (A = 0,29867).

Badania nad powyzszym zagadnieniem beda kontynuowane w celu do-
ktadniejszego odzwierciedlenia zachowania materiatlow przeciwwstrzasowych
podczas procesu zderzenia. Dzigki temu zmniejszony zostanie naktad czasu po-
trzebny do przeprowadzania badan, jak réwniez koszt niezbedny do ich wyko-
nania.
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NUMERICAL RESEARCH AND EXPERIMENTAL
VERIFICATION OF THE IMPACT PROCESS OF THE
PACKAGE WITH RIGID SUBSTRATE

Summary: This article concerns about modeling and simulation of impact process
with rigid substrate in LS-DYNA environment. In a package was used cushioning
fulfillment made of EPS 100, which was defined with model
*MAT_LOW_DENSITY FOAM. The verification of simulation results the
experimental research was conducted. The environment modeling LS-DYNA can
be used as a tool to assist the design process of optimal properties of cushioning
packages.

Key words: package, impact phenomenon, modeling
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