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Abstrakt

Cilem této bakaldrské prdce je identifikovat materidlové parametry linedrni nizkohustotni
polyethylenové (LLDPE) folie. Nejprve byly provedeny tahové a pddové zkousky a na zd-
kladé jejich vyhodnocent byl vybrdn vhodny materidlovy model, konkrétné model izotrop-
né elasticko-plasticky. Ndsledné byly vytvoreny modely téchto dvou zkousek, pomoci
kterych byly provedeny konecnoprvkové simulace v programu Abaqus. Poté byly poldteini
parametry zoptimalizovdny na modelu tahové zkousky. Ddle byly tyto jiZ optimalizované
parametry zpresnény optimalizact zkousky pddové. Obé dvé tyto optimalizace probéhly
v programu 1Sight za pomoci minimalizace cilové funkce, kterd predstavuje numericky
soucet kvadrdtu rozdilii funkénich hodnot simulace a experimentu. Vysledkem této baka-
ldrské prdce jsou hodnoty pro materidlové parametry LLDPE félie, které mohou byt ddle

vyuZity p¥i simulacich nového bezpecnostniho systému Nanobag.

Klicova slova
LLDPE félie, Nanobag, optimalizace, materidlovy model, MKP, tahovd zkouska, pddovd

zkouska, Abaqus, ISight



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to identify the material parameters of linear low density
polyethylene (LLDPE) film. First, tensile and drop tests were performed and based on
their evaluation, a suitable material model was selected, namely the isotropically elastic-
plastic model. Subsequently, models of these two tests were created, with help of these
tests were performed finite elements method (FEM) while using Abaqus program. The
parameters of both models were gradually optimized by the ISight program by mini-
mizing the target function, which represents the numerical sum of the squares of difference
of the unctional values of the simulation and the experiment. Then, the initial parameters
were optimized on the tensile test model. Furthermore, these already optimized parameters
were refined by optimizing the drop test. The results of this bachelor’s thesis are material
parameters of the LLDPE film. These parameters can be further used in simulations

of the new Nanobag security system.

Keywords
LLDPE foil, Nanobag, optimization, material model, FEM, tensile test, drop test, Abaqus,

1Sight
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1 Uvod

Linedrni nizkohustotni polyethylenové f6lie (LLDPE) jsou dnes jiZ béZnou soucdsti kon-
zumniho Zivota. PouZivaji se napfiklad jako obalové materidly, elastické sacky, odpadové
pytle ¢i jako obycCejné sacky pro baleni riznych vyrobki i pfi vyssi teploté [4]. Maji vysoky
lesk, jsou odolné jak vii¢i namahéni na tah, tak na piipadné propichnuti a jsou velmi plastické.

Diky uvedenym vlastnostem by mohla byt LLDPE f{6lie idealnim kandidatem pro pouZziti
v bezpecnostnim systému NanoBag. Tento systém by mohl v budoucnu nahradit klasické
airbagy pouZzivané v automobilech. Princip Nanobagu spoc¢iva v tom, Ze pfi ndrazu automobilu
do piekazky se ze stropu vysunou svisle doli tycky s omotanou f6lii, do které uzivatel
automobilu pfi setrvatném pohybu zanoii hlavu. Vyhoda oproti klasickému airbagu je ta,
Ze systém Nanobag se spousti ze stropu a nikoli z vertikdlni stény. To by naslo své uplatnéni
pfi pravdépodobném budoucim vyuZivani autonomnich vozidel, kdy pasazéfi mohou sedét
Celem k sobé Ci v jinych pozicich, kdy nebude mozné vyuZit klasicky airbag.

Cilem této bakalarské prace je nalézt materidlové parametry za pomoci tahovych a pado-
vych zkousek a jejich nédsledné simulace. Ziskané materidlové parametry by mohly byt
vyuzity v dal$ich vyzkumech, pii modelovani crash testli a nasledného stanoventi, zda je tento

materidl pro bezpeCnostni systém Nanobag vhodny.



2 ReSerse

2.1 Charakteristika LLDPE folie

Dle [6] je zfejmé, Ze nizkohustotni polyethylen (LDPE) a linearni nizkohustotni polyethy-
len (LLDPE) maji pfi rdzovych zkouskéch, za stejnych podminek, rtizné deformacni chovani.
Tyto rozdily se projevuji predevSim v grafu zavislosti sily na pomérném prodlouzeni, kdy
kifivka pfed dosaZenim maximdlni sily méla pro nizkohustotni polyethylen spiSe linedrni
charakter, zatimco pro linedrni nizkohustotni polyethylen ne. Po pfekonani této maximdlni
hodnoty byla pro nizkohustotni polyethylen naméfena dalsi extrémni hodnota, kdeZzto pro dru-
hy zminény material nikoli.

Z.[6] plyne, Ze pri stejné pusobici sile ve sméru M a poté ve sméru T jsou napéti v jednotli-
vych smérech riiznd, pficemz smér M oznacuje smér tazeni félie pii vyrobé, zatimco smér
T je kolmy na smér M. Z toho vyplyva, Ze ve sméru M jsou jiné materidlové vlastnosti
nez ve sméru T.

Pokud by se méla porovnat pevnost v tahu u LLDPE a LDPE f6lii testovanych v M a T
sméru, veétsi pevnosti v tahu v téchto dvou smérech dosahuji LLDPE félie. Také taznost,
neboli procentudlni prodlouzeni v tahu, je vyrazné lepsi v pripadé LLDPE félie. Pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) byla také zjisténa u LDPE f6lie vyssi houZevnatost
ve sméru T neZ ve sméru M, kdezto pro LLDPE fdlii byla zjisténa téméf ekvivalentni houZev-

natost jako pro smér T, tak pro smér M. [6].

2.2 Modely pro polyethylenové folie

Typ zvoleného materidlového modelu zavisi na mnoha molekularnich parametrech jako
jsou naptiklad molekularni struktura, molekuldrni hmotnost, kratké ¢i dlouhé vétveni. VSechny
tyto vlastnosti se odrdzeji na chovani daného materidlu a tim padem i na typu zvoleného
materialového modelu [6].

Vysokohustotni polyethylenovou f6lii (HDPE), nizkohustotni polyethylenovou f6lii (LDPE)
a linedrni nizkohustotni polyethylenovou félii (LLDPE) Ize namodelovat pomoci viskoelastic-

kého a viskoplastického konstitutivniho modelu pro polymerni materidly [4] [5].



HDPE f6lie miZe byt modelovana pomoci pokrocilého viskoelastického-viskoplastického
modelu TN (Three Network), jehoZ parametry jsou stanoveny pomoci vyhodnoceni jednoosych
tahovych a tlakovych zkousek za raznych rychlosti [7].

Ve studii [3] byl pro modelaci LDPE f6lie pouZit ortotropni, elasto-viskoplasticky model,
kde déle predpokladali, Ze materidl ma té€Z ortotropni vlastnosti jak pro plastickou, tak pro elas-
tickou ¢ast modelu. Elastické chovani ortotropniho materidlu je nutné popsat pomoci 9
nezavislych konstant, konkrétné tfemi Youngovymi moduly pruznosti, tfemi Poissonovymi
Cisly a tfemi smykovymi moduly. Matice poddajnosti, kterd sdruZuje materidlové parametry,

je uvedena v (1).

oo - 000
A
E — _%f_lngLs 0 0 0 (1)
0 0 0 & 0 0
0 0 0 0 &= 0
0 0 0 0 0 &

Ve studii [2], zabyvajici se LLDPE f6liemi, se Poissonovo ¢islo pohybuje mezi hodnotami
0,3a0,4.

Dale lze fici, Ze plastické chovani LDPE f6lie 1ze charakterizovat pomoci pocatecni meze
kluzu a plastickym napétim, které je pro tuto mez nulové. Po této mezi kfivku zdvislosti
napéti na plastické deformaci charakterizuje vzdy piislusné napéti k prislusné plastické defor-
maci. Tuto kiivku lze experimentdlné urcit pomoci jednoosé zkousky tahem. Obecné dale
plati, Ze jednoosé napéti potrebné k vytvoreni plastické deformace zavisi také na rychlosti
deformace, coz ukazuje na fakt, Ze material je visko-plasticky. Toto visko-plastické chovani
I1ze popsat pomoci Johnson-Cookova zdkona o viskozité. Tento materidlovy model fungoval
dobre pfi monotdnnim zatiZeni, pti cyklickém zatézovani bylo zjisténo, Ze nepokryje vesSkeré
materidlové vlastnosti LDPE f6lie, kdy ze zdvislosti napéti na pomérném prodlouZeni bylo

zfejmé, Ze se materidl chova spiSe anizotropné [3].



3 Experimenty

3.1 Tahova zkouska

Z folie byly vyfiznuty vzorky ve sméru M (obr. 1), na koncich vzorki byl nalepen z obou
stran silny kartonovy papir, aby se co nejvice zamezilo deformaci vzorkl natahovanim v Celis-
tech zkuSebniho stroje (obr. 2). Vzorky byly upnuty do Celisti testovaciho zafizeni S74LE2
TestResources na vzdalenost 5 mm, natahovana ¢ast vzorkd méla rozméry (10 x 5 x 0,012) mm.
Testovaci zafizeni snimalo hodnoty s frekvenci 200 Hz. Vzorky byly natahovany rychlostmi

0,2 mm/s, 20 mm/s a 100 mm/s. Méfeny byly sily pfi natahovéni pfislu§ného vzorku do vzda-

lenosti 0,0526 m, z ¢ehoZ byla poté vyhodnocena zavislost sily na posuvu. To samé bylo

zopakovano pro stejné velké vzorky i ve sméru T (obr. 1).

Obr. 1: Naznaceni smért félie Obr. 2: Vzorek félie s kartonovym papirem

Protoze nebylo zméfené pricné zizeni, nebylo mozné stanovit zménu prifezu v danych
casovych okamZicich, a tudiZ ani skutecné napéti ve vzorku.
Pro kazdou rychlost a smér bylo zméfeno 6 vzorki, které byly nasledné vyhodnocovany.

3.1.1 Vyhodnoceni tahové zkousky

Byly zméteny sily potfebné pro nataZzeni vzorku do urcité predepsané vzdalenosti. Prodlouzeni

bylo spocteno ze zaznamu poloh Celisti dle vztahu (2).

A l = (.1’2 — 1'1) — (:UQ’O — 1'1’0) (2)

Na obr. 3 jsou vysvétleny veli¢iny z rovnice (2).
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Obr. 3: Schéma pro zndzornéni vypoctu posuvi

Zmétend zavislost sily na posuvu je zobrazena na obr. 4.
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Obr. 4: Zavislosti sily na posuvu

Z grafli na obrazku 4 lze vyhodnotit, Ze ani v jednom sméru nezéleZelo na rychlosti,
kterou byl vzorek natahovan. Déle je na obr. 4 ziejmé, Ze materidl, ze kterého je LLDPE

folie, neni izotropni. I pfes tento fakt bude material 1 nadale povazovéan za izotropni.

3.2 Padova zkouska

Kvili co nejpresnéjsimu napodobeni bezpecnostniho systému Nanobag byl vyroben obdél-

nikovy ram (obr. 5) o vnéjSich rozmérech 75 cm x 67 cm, Sitka rdmu je 5,75 cm.



Obr. 5: Experimentalni provedeni padové zkousky

Na tento ram bylo navinuto 8 vrstev LLDPE folie, na kterou padal kulovy raznik o hmot-
nosti 10,72 kg a priméru 14,9 cm nejprve z vysky 1 m a poté z vysky 1,5 m. To samé bylo
zopakovano téz pro 9 a 10 vrstev LLDPE félie. Pfi provedeni vSech téchto pokust bylo
méteno napéti U s frekvenci 26 kHz, které bylo pfes pfevodni vztah (3) pfepocteno na posuv
folie pti dopadu razniku.

w = (—pU) + wy, 3)

kde p =10 7* aw, =275 mm oznacuje maximalni méfitelnou hodnotu posuvu f6lie méfeného
pomoci laseru Micro-Epsilon optoNCTD 2300-50 a byla zvolena s ohledem na néslednou
vyuzitelnost v bezpecnostnim systému Nanobag. Zrychleni bylo zméfeno akcelerometrem

KISTLER 8742A5, jenz byl umistén témér uprostfed na horizontalnim pri¢niku, se kterym

6



je spojen kulovy raznik.

3.2.1 Vyhodnoceni padové zkousky

Na zdkladé prepoctu dat dle (3) z padové zkousky mohly byt vyhodnoceny zavislosti
maximéalniho posuvu félie na case (Obr. 6). Laser snimal pouze v rozmezi 50 mm, proto
v obr. 6, pro smér M, jsou pro 8 a 9 navini LLDPE f6lie konstantni hodnoty, maximaln{
hodnoty v Case zde nejsou zachyceny. Na obr. 6 lze déle vidét, Ze se stoupajicim poctem

vrstev folie a s klesajici padovou vyskou klesaji hodnoty posuvii.
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Obr. 6: Zavislosti posuvu na Case

Pro lepsi pochopeni posuvu na Case je zde pro smér M a 10 navini LLDPE f6lie zobrazen
graf, ve kterém je zobrazeno zrychleni i posuvy v zdvislosti na ase (obr. 7). Cas ¢ = 0 je
Casovy okamzik, kdy se raznik dotknul félie, tedy tehdy, kdy laser pro méfeni posuvi jesté nic
nezaznamenal, jelikoZ snimal jenom poslednich 50 mm, aby zaznamenal maximalni hodnotu
posuvu. Mimo tento rozsah ukazuje laser zcela nesmyslnou hodnotu. Na témZe grafu si lze
v§imnout, ze maximalni hodnota posuvu je vii¢i maximalni hodnoté zrychleni zhruba o0 0,01 s
posunutd. To mohlo byt zpisobeno vili v ulozeni razniku a jeho nasledném kyvani pii padu

na folii.
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Obr. 7: Posuv a zrychleni v zavislosti na Case, padova vyska 1,5 m

Na obr. 8 1ze vidét analogickou zavislost jako na obr. 7. Zde je pddova vyska razniku
pouze 1 m, pocet vrstev folie zlstava stejny, jako u predchozi zdvislosti, tedy 10 navint.

I zde je patrné, Zze maximalni hodnoty obou veliin nejsou dosaZeny v tentyz ¢as. Duvody

pro tento posun jsou stejné jako v piipadé obr. 7.
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Obr. 8: Posuv a zrychleni v zdvislosti na Case, padova vyska 1 m



4 Materialovy model

Byl vybran izotropné elasto-plasticky materidlovy model, ktery byl zvolen zejména kvii-
li vyraznému namahéni folie ve sméru M pfi pouZiti v bezpecnostnim systému Nanobag
a také s ohledem na rozsah této prace.

Pii zatéZovéani vzorku je zdvislost smluvniho napéti oy, na pomérmném prodlouzeni €
linedrni az do meze kluzu Re. Po jejim prekroCeni nastidvaji v materidlu nejenom vratné
elastické deformace ¢,;, ale i nevratné deformace plastické €,; (Obr. 9), které materidl nendv-

ratn€ zmeéni.

0% 10’
—experiment

8 * body linearizace

6! mez kluzu

4

2

0

linearizace

0 100 200 300 400 500 600 700
¢ [%]

Obr. 9: Pomér plastické a elastické deformace ve smluvnim diagramu

Pomérné prodlouzeni je definovano vztahem (4), kde [, je délka vzorku pied pisobenim

zatizeni.
B Al
= 7

Dale je prodlouzeni definovano pomoci vztahu (5) kde Al predstavuje rozdil délky vzorku

€

“4)

po pusobeni zatiZeni / a pivodni délky vzorku /.
Al=1-1 (5)
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Pomérné prodlouZeni ¢ je slozeno ze dvou dilCich ¢asti a to z Casti plastické €, a z Casti

elastické e.,. Jejich vzajemny vztah je vyjadien rovnici (6).
€ = €p1 + € el (6)

Plastické deformace vznikaji tehdy, je-1i pfekroena mez kluzu Re. Pokud je prekroCena,
tak pfi odlehéeni neni kiivka stejnd, jako pfi zatéZovéni, nybrz je rovnob&zna s linedrni ¢4sti
smluvniho digramu do meze kluzu (obr. 9). Tim se rozdéli deformace na elastické a plastické.
Dalsi dilezity parametr popisujici chovani materidlu je Youngiiv modul pruznosti v tahu E.

Ten je uren smérnici pfimky (7) do meze kluzu ve smluvnim diagramu (obr. 9).
E = tan(k) (7

Neméné duleZité je i Poissonovo ¢islo y, které vyjadiuje pomér relativniho pfi¢ného
zuzeni ku relativnimu podélnému prodlouZeni 8), symboly jsou vysvétleny na obr. 10. Hod-

noty tohoto parametru se pohybuji mezi Cisly O a 1.

Aly
€
Y
2,
Y ALY T
—_———— .é-.-—-: ____________ —_——— I ________________ _2_:._.___.___,> ......... -
1 i — <
[N [ P N I
l

Obr. 10: Vzdélenosti vysvétlujici poméry v Poissonovu Cislu
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Na zéakladné zvoleni izotropniho modelu bude chovéani LLDPE f6lie do meze kluzu uréeno
Poissonovym Cislem u a Youngovo modulem pruZnosti E.

Déle bylo zapotiebi pomoci vhodné zvoleného modelu zachytit readlné chovani félie po pre-
kroc¢eni meze kluzu Re. Jak uZ bylo feCeno na zacdtku kapitoly 4, po prekroceni této meze nas-
tavaji v materialu vyjma vratnych elastickych deformaci ¢,; i nevratné deformace plastické ;.
Jedna z moZnosti, jak definovat chovani materidlu po pfekroceni meze kluzu Re, je nalézt
prisluSna napéti o k prisluSnym pomérnym prodlouZenim ¢, ktera budou co nejpiesnéji apro-
ximovat kfivku v tahovém diagramu.

Vzhledem k velkym deformacim a k vyrazné zméné prufezu LLDPE f6lie se smluvni
napéti oy, velmi li$i od skute¢ného napéti o. Na zdkladé provedenych experimentl nelze
presné urcit zavislost skute¢ného napéti na pomérném prodlouzeni.

Chovani materidlu po pfekroceni meze kluzu Re 1ze popsat napiiklad podle poméru jedno-
tlivych deformaci. Na obr. 11 Ize vidét, Ze ¢im je smérnice piimky po prekroceni meze kluzu

Re vEtsi, tim je pomér €.y VELSL.

15 7 mez kluzu Re

10 s
? i )’
& 5 e
N

Or Epl_1 L Eel 1
) opl 2 Eel 2
5= .
0 ) 10 15
€ [%]

Obr. 11: Rozdilny pomér plastické a elastické deformace

Na zakladé toho 1ze 1épe odhadnout, kde bude zapotiebi zvolit jemné;si aproximace a kde

naopak postaci aproximace hrubsi.
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5 Identifikace

5.1 Modely

Pro modelovani obou zkousek, jak tahové, tak piadové, byl zvolen konecno-prvkovy
systém Abaqus. LLDPE f6lie byla materidlové popsdna pomoci izotropné elasto-plastického

modelu, z divoda které jsou uvedeny v kapitole 4.

5.1.1 Model tahové zkousky

Byl vymodelovan skofepinovy model o rozmérech 10 mm x 5 mm x 0,012 mm, tedy
pouze ta &ast folie, kterd byla natahovéana. Cast folie, kterd byla uchycena v elistech modelo-
vana nebyla. Model byl sestaven tak, Ze na jedné strané byly zakdzany posuvy ve vSech
smérech, zatimco na strané druhé byl v Case predepsan linedrni posuv azZ do vzddlenosti
0,0526 m ve sméru y (obr. 12). Vzhledem k povaze tahové zkousky se sit sestdvala pouze

z jednoho elementu.

Obr. 12: Okrajové podminky

5.1.2 Model padové zkousky

JelikoZ padova zkouska mé dvé roviny symetrie, mohla byt namodelovana pouze 1/4

rdmu a kulového razniku (obr. 13). Dale nebyl pro usetieni vypocetniho Casu simulovan
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samotny pad kulového razniku, nybrZ mu byla pfifazena takova rychlost, kterou by v daném
Case mél tésné pred dotekem s f6lii. V modelu bylo také zohlednéno pisobeni gravitacniho
zrychleni, zatimco vliv odporu prostfedi nebyl uvazovan. Sit’ félie (obr. 14) byla zvolena
kvuli zkraceni vypoctového Casu spiSe hrubsi, ale zaroven natolik jemnd, aby nedochazelo
k neredlnému pohybu félie po narazu razniku a tim i ke zkresleni vysledka.

Razniku byla predepsdna takova hustota, aby pii daném objemu odpovidala jeho skute¢né
hmotnosti. Pro zjednoduSeni modelu bylo vSech 10 vrstev folie modelovéano jako jedna

o desetindsobné tloust’ce oproti skutecné tloust’ce jedné vrstvy folie.

Obr. 13: Symetricky zjednoduseny model

Obr. 14: Sit’ modelu padové zkousky

Na obr. 15 lIze vidét ukdzku posuvi ve sméru osy z sité folie pii padu razniku z vysky

1,5 m na 10 navinutych vrstev folie.
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U, U3

+3.671e-03
-1.935e-02
-4.237e-02
-6.540e-02
-8.842e-02
-1.114e-01
-1.345e-01
-1.575e-01
-1.805e-01
-2.035e-01
-2.266e-01
-2.496e-01
-2.726e-01

Obr. 15: Ukazka posuva sité folie ve sméru osy z [m]

5.2 Identifikace materialovych parametri

ProtoZe vypocetni Cas tahové zkousky byl zhruba 40x rychlejsi nez v ptfipadé padové
zkousky, probihala optimalizace materidlovych parametrii ve dvou ¢astech. V ¢asti prvni
doslo k optimalizaci materidlovych parametrii na zdklad¢ tahové zkousky. Ziskané materialo-
vé parametry byly nasledné pouZity jako vstupni parametry pro kone¢nou optimalizaci paddové
zkousky. Obé dvé optimalizace byly provedeny v optimaliza¢nim programu ISight za pomoci

schématu na obr. 16.

optimalizace

vypocet v programu Abaqus porovnani objektivnich tunkei

Obr. 16: Schéma optimalizace
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Optimalizace vZdy probihala nasledujicim zptisobem. Nejprve byl proveden vypocet
v programu Abaqus s pocate¢nimi materidlovymi parametry LLDPE félie. V ptipadé tahové
zkousky byla ziskana tahova kiivka zavislosti sily na posuvu porovnéna s kiivkou téze zavis-
losti ziskanou z méfeni ve sméru M. V piipadé padové zkousky byla porovndvana maximéalni

hodnota posuvu pro 10 ndvinu fdlie.

5.2.1 Optimalizace materialovych parametru pomoci tahové zkousky

Optimalizace materidlovych parametra v pfipadé tahové zkousky byla provadéna na zak-
ladé porovnavani kiivek zdvislosti sily na posuvu, nikoli napéti na pomérném prodlouZeni.
Pro prvotni odhad byly zvoleny materidlové parametry uvedené v tab. 1. JelikoZ nebyl
dopiedu zndm ani poCet parametri elasto-plastického modelu, byly tyto parametry zvoleny
na zaklad¢ velmi hrubého odhadu, jak by se materidl mohl chovat. Youngiiv modul pruznosti
byl pfiblizn€ vycislen jako smérnice pocateCni linearni ¢asti v obr. 9. Protoze se jednalo
o graf zavislosti smluvniho napéti na pomérném prodlouZeni, musela byt optimalizovana

i tato hodnota. Poissonovo Cislo bylo zvoleno 0,36 na zdkladé reserse v kapitole 4.

Napéti [MPa] Plasticka deformace [-]

30 0.0

25 0.1

40 0.3

41 0.5

66 0.9

190 1.6

420 2.0

1100 2.6

Youngtiv modul pruznosti [GPa] 40

Tab. 1: Po¢ate¢ni parametry materidlového modelu

Pro vyssi rychlost optimalizace bylo potieba prolozit kiivku experimentu po ¢astech
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useCkami na zakladé kapitoly 4. Tuto aproximaci zobrazuje obr. 17. Pro ziskani parametri

byla pouZit optimalizacni algoritmus Hooke-Jeeves.

10
8 —experiment
* body linearizace

6 —linearizace i
24 ]
R

2 4

O [— B

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Al[m]

Obr. 17: Experiment s aproximaci

Byla pouzita objektivni funkce, kterd vyjadfovala soucet kvadrat rozdili jednotlivych
funk¢nich hodnot obou zavislosti sily na posuvu (9). V pribéhu optimalizovace byla vysledna
hodnota objektivni funkce (9) minimalizovana. Hodnota Fyp(Al;) vyjadiuje silu piislusné
funkce z MKP programu Abaqus, zatimco Fgxp(Al;) predstavuje velikost sily ziskanou
pomoci experimentu. Hodnoty F'gxp(Al;) jsou tedy pro danou optimalizaci konstantni, kdezto

Fuxp(Al;) se méni pii kazdé iteraci optimalizace.

min Z(FMKP(Ali) - FEXP(AZZ’))Z 9

5.2.2 Optimalizace materialovych parametru pomoci padové zkousky

V piipadé padové zkousky byly parametry optimalizovéany na zédkladé porovnani maximal-
niho posuvu félie z dat pro smér M a pro 10 navint félie.

Nejprve byl pouzit znovu optimalizacni algoritmus Hooke-Jeeves, ktery se ovSem ukézal
jako neefektivni v hledani materialovych parametrt. Proto byl poté pouzit evolu¢ni optimali-

zacni algoritmus, ktery se ukdzal jako efektivnéjsi volba. Byl optimalizovan Youngtiv modul
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pruznosti spolu s napétimi piislusné k plastickym deformacim. Plastické deformace déle
optimalizovany nebyly.

V pripadé optimalizace padové zkousky byla pouzita objektivni funkce, kterd vyjadfovala
kvadrat rozdili maximalnich hodnot posuvi (10). V pribéhu optimalizace byla vysledna
hodnota objektivni funkce (10) minimalizovdana. Hodnota wy,.xmxp Vyjadiuje maximalni
posuv z MKP programu Abaqus, zatimco wy,.x gxp predstavuje maximadlni velikost posuvu
z experimentu. Hodnota wy,.x gxp je tedy pro danou optimalizaci konstantni, zatimco wm,x Mxp

se méni pii kazdé iteraci optimalizace.

: 2
mln(wmax,MKP - wmax,EXP) (10)
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5.3 Vysledky

Ziskané optimalizované parametry pomoci modelu tahové zkousky (parametry TAH) jsou

uvedeny v tab. 2.

Napéti [MPa] Plasticka deformace [-]
1,90 0,0

7,31 0,053

26,61 0,359

66,50 0,632

233,43 1,496

985,55 1,952

4536,29 2,127

1130,30 2,654

Youngtiv modul pruznosti [GPa] 1053

Tab. 2: Materidlové parametry TAH

Na obr. 18 je zobrazena zavislost sily na posuvu v porovnani s experimentem za predpokla-
du, Ze byly pouZzity materidlové parametry TAH z tab. 2. Kiivka simulace velice dobie
kopiruje data ziskané méfenim, ziskané materidlové parametry TAH mohly byt pouZity pro op-

timalizaci ¢asoveé narocnéjsSiho modelu, konkrétné modelu padové zkousky.
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Obr. 18: Porovnani kiivek zavislosti sily na posuvu

Porovnani kfivky zavislosti sily na prodlouzZeni, ziskand pomoci modelu tahové zkousky
s parametry TAH z tab. 2, a typické kiivky ziskané z tahové zkousky pro smér T (a nikoli pro
smér M, vzhledem k némuz jsou déldna v§echna porovnani v rdmci identifikace materidlovych
parametri TAH), 1ze vidét na obr. 19. Je zde dobfe vidét, Ze pro smér T by byly zapotiebi
jiné materidlové parametry nez pro zkoumany smér M. Z tohoto porovnani také plyne, Ze

zkoumany material LLDPE f6lie nema izotropni vlastnosti.
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Obr. 19: Porovnani kiivek pro data z experimentu pro smér T a pro data ze simulace

s materidlovymi parametry TAH pro smér M

Na obr. 20 Ize vidét porovnani experimentdlnich dat z padové zkousky a dat ze simulaci
jak zdavislosti posuvu na Case, tak zrychleni na Case. Zde bylo do modelu padové zkousky
pouZzito materialovych parametrd TAH. Vzhledem k velkym rotacim prvkd v simulaci nebylo
mozné nasimulovat cely pribéh padové zkousky. Data ze simulace jsou proto zobrazena
pouze do Casu 0,85 s. Zvlasté z obr. 20a je dobie patrné, Ze optimalizovat hledané materidlové

parametry pouze pomoci tahové zkousky, by bylo zna¢né nedostacujici.
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Obr. 20: Zavislosti z modelu padové zkousky pfi pouZiti parametri TAH
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Po ukonceni optimalizace materidlovych parametrti za pomoci padové zkousky byly ziskany

vysledné materidlové parametry (parametry PAD) (uvedeny v tab. 3).

Napéti [MPa] Plasticka deformace [-]
30,0 0,0
153,0 0,053
18,8 0,359
66,5 0,632
1000,0 1,496
2940,0 1,952
4540,0 2,127
7840,0 2,654
Youngtv modul pruznosti [MPa] 110

Tab. 3: Materialové parametry PAD

Na obr. 21 lze vidét porovnani zavislosti posuvu na Case, kdy bylo simulaci dosazeno
témér stejného maximalniho posuvu jako pfi experimentu.

Dile je na obr. 22 zobrazeno porovndni zrychleni ze simulace a z experimentu. I tady
Ize fici, Ze maximélni hodnoty zrychleni jsou podobné za pfedpokladu, Ze neni uvazovana

méfena extrémni hodnota 350 ms™.
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Obr. 21: Porovnani kiivek zavislosti posuvu na Case
350 -
experiment
300 - simulace
250 -

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

ts]

Obr. 22: Porovnani kiivek zavislosti zrychleni na Case
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Dosadi-li se vysledné materidlové parametry PAD do modelu zkousky tahové (obr. 23),
je zfejmd vyrazna neshoda vyjma oblasti platnosti Hookova zdkona, kde je shoda postacujici.
Tato neshoda je zfejmé zplisobena zavislosti na rychlosti deformace, ktera se v tahovych

zkousSkach neprokazala, nebot’ rychlosti pti tahovych zkouské4ch, na rozdil od zkouSky padové,
byly malé.

10

—experiment
8 |—simulace, parametry PAD

2 : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04
A l[m]

Obr. 23: Porovnani kiivek zdvislosti posuvu na Case
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6 Zaveér

V této praci byly identifikovany materidlové parametry (parametry PAD) izotropné elasto-
plastického materidlového modelu LLDPE f6lie. Ziskané parametry lze brét jako vstupni
rychlosti na deformace.

Materidlové parametry byly nalezeny na zdakladé optimalizace pomoci modeli tahové
a padové zkousky. Tahova zkouska provedend ve sméru T 1 sméru M odhalila, Ze se material
folie nechova izotropné. Ze zmérenych sil potfebnych pro nataZzeni vzorku do urcité vzdale-
nosti bylo mozné vyhodnotit zavislosti sily na prodlouzeni, které ukazaly, Ze v tahovych
zkouskach provedené rychlosti deformace nemély na tyto sily pfiliS velky vliv. Z padové
zkousSky dale vyplynulo, Ze se stoupajicim poctem vrstev folie a s klesajici pddovou vySkou
klesaly hodnoty posuvt.

Pro ziskéani presnéjSich parametrd LLDPE f6lie by bylo zapotiebi dalSich optimalizaci
pro jiny pocet vrstev folie, jinych padovych vysek ¢i zdokonaleni samotného materidlového
modelu. Také by bylo vhodné f6lii pti pddové zkouSce modelovat jako jednotlivé vrstvy, kdy
mezi témito vrstvami dochazi ke tieni.

Materidlové parametry LLDPE f6lie byly hleddny zejména kvuli moznému vyuZiti této
folie v bezpecnostnim systému Nanobag a jeho néasledné pouziti pii simulaci crash testa.
Pro orientacni urceni, zda je tento materidl pro systém Nanobag vhodny, jsou ziskané materia-

ly postacujici.
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