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Osszefoglalas - Az aluminium palackok gyartasa soran az
egyik kiemelt kérdés a kivalasztott geometridhoz tartozo
alakitasi hatarallapot és az alakitéer6k meghatarozasa. A
csomagoldpalack geometridjabol  kifolydlag héjként
modellezend6, és célunk a stabilitasvesztés numerikus
szimuldciéjanak Kkalibraldsa a késébbi vizsgalatok
elokészitéséhez. A modellt két fazisban validaltuk a
modellezni kivant, gyartasbol kivett palack elégyartmany-
variansok kisérleti eredményeit felhasznalva. A modellben
rugalmas-képlékeny anyagtérvényt alkalmaztunk a
linedrisan keményed6 aluminium anyagi viselkedésének
leirasara. Az  eldirt (tokéletes) geometrian tul
foglalkoztunk a gyartési hibakra, azaz imperfekciokra
valé érzékenységgel is a modelliinkben. Nemlinearis
stabilitasvizsgalatokat  végeztink a  Riks-modszer
segitségével talprész nélkili és talprésszel rendelkezé
palackgeometriak esetén.

Kulcsszavak: aluminium palack, stabilitasvesztés, végeselem,
héj.

Abstract - The most critical questions in the production of
aluminium cans are the limitations of the forming steps
where the loss of stability occurs and the maximum
reaction forces during the process. Due to the geometry of
these cans, they can be modeled as shells with elasto-plastic
linearly hardening constitutive equations. Our main
objective was to calibrate the numerical simulations of the
forming phases in two steps using experiments conducted
on different initial geometries. We dealt with the
simulations of ideal shell geometries and investigated the
effects of the imperfections and initial stresses on the
reaction force — displacement curves. The Riks method was
used to tackle the nonlinear stability problems of the
aluminium cans.

Keywords: aluminium cans, loss of stability, FEM, shell.

1. BEVEZETES

Az aluminium palackok a gyogyszeripartol a
kozmetikai iparig szdmos teriileten, nagy mennyiségben
alkalmazott csomagoléeszkdzék. Napjainkban azonban
uj marketing szempontokat figyelembe véve jszerd,
Osszetett geometriak gyartasara van sziikség. Az (j
formavildg  hatékony tervezéséhez indokolt a
palackgyartasi  technoloégia kritikus  miiveleteinek
részletesebb numerikus, azon beldl is pl. végeselemes
szimulacioval torténd vizsgalata. A modelleket azonban

fontos kisérleti (ton kalibralni, azaz az egyenletrendszer
paramétereit beallitani, a modszert validalni. A
csomagoldpalackok geometridjukbol kifolyolag héjként
modellezheték, és szamos kérdés felmeril a
stabilitasvesztésiik leirasa kapcsan.

Vékony, hengeres héjak stabilitasvesztésével szamos
tanulmany foglalkozik, a munkak jelentOs része vizsgalja
a stabilitasvesztést befolyasolo tényezok, kozottik is a
legjelentdsebb tényezd, a geometriai imperfekciok
hatasat [1-5]. Ezen cikkek (foként rozsdamentes acélbol
késziilt) hengeres héjak horpadasaibdl és egyéb gyartasi
hibaibol szarmazo alakhibak, illetve azok méretének és
elhelyezkedésének hatasaval foglalkoznak egyszerii
geometriaju szerkezeti elemek stabilitdsvesztése soran.
A [6] és [7] cikkek az axidlisan terhelt aluminium
palackok (féként uditditalos palackok) teherbirasnak
végeselemes vizsgalataval foglalkoznak. Belblidia [8, 9]
az aluminiumbo6l palackok  toltdnyomas  alatti

viselkedésével és ahhoz kapcsolodo
stabilitasvesztésének numerikus szimulacidjaval
foglalkozik.

Az aeroszolos palackok numerikus vizsgalatanak
kérdéseit taglalja néhany cikk [10-14], amelyek az
eloallitasi  folyamat kiilonboz6 fazisainak egyszerii
modellezését vizsgaljak, kezdve a pogacsabol (mint
kiindul6 allapothol) valé hatrafolyatastél az alakadasi
fazisok vizsglatig. Az utolsd tanulmény részletesebben
foglalkozik a héjak imperfekciora vald érzékenységével.
A [15] cikk részletesen taglalja a kitiizott probléma
egyenletrendszerének és megoldasi sajatossagainak
vizsgalataval.

Jelen cikk az aluminium csomagoldpalackok
gyartasanak végeselemes modellezéséhez kalibralasaval
és validalasaval foglalkozik, tovabba célul tiiztik ki,
hogy megvizsgaljuk az alakhibafaktor és anyagi
paraméterek, a marado fesziiltségek, a lakkréteg és egyéb
tényezO6k hatésat a palackok stabilitsvesztésére.

Ezutan tekintsik &t az aeroszolos palackok
gyartasanak fo6bb 1épéseit [15]. Az elsé 1épések a
képlékeny hidegalakitas, a méretre vagas, a lakkozés és
festés, majd a kiégetés. Ezen szakaszok utan felmer(l
szamos kérdés, példaul, hogy a nagy mértékii képlékeny
alakitds, majd az azt kovetd hékezelés hatdsara kialakult
maradd fesziltség, avagy a falvastagsag eloszléasa, a
gyartdsi hibdk milyen mértékben befolyésoljak a
stabilitdsvesztést.
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Ezutan kovetkezik a f6 lépés, az alakadas, amely
nyakbehuzasi és szlikitési-tagitasi lépések sorozatéhol
all. Az ezt végrehajto célgépet szemlélteti az 1. abra. Az
utolsé lepésekben forgacsoljdk a palackokat, majd
ellenérzik és csomagoljak.

Az aeroszolos palackok anyaga Al199.5 (EN AW 1050)
jelit aluminium, amelynek legfontosabb mechanikai
jellemzoi a rugalmassagi modulusz E=75000 MPa, a
Poisson tényez6 v=0,33, a slirliség p= 2,75 10-9 t/mm3,
az egyezményes folyashatar és a szakitdszilardsag,
amelyek rendre: 120 MPa és 150 MPa. A modelliinkh6z
linedrisan keményedd rugalmas-képlékeny
anyagmodellt hasznaltunk.

1. dbra: A palack alakitasat végz6 gép
2. ATALP NELKULIPALACK

Az elsé kalibralasi 1épésben vettink egy adott
palackgeometriat (@50 mm), amelyen a f6bb
paraméterek hatasat vizsgaltuk. Az anyagi paramétereket
szakitdvizsgélat segitségével hataroztuk meg. A palack
kiilonb6z6 z6naibol vagtunk ki probatesteket, amelyek
diagramjait felvéve adtuk meg a palack egyes zonaiban
(particidiban) az anyagjellemzéket.

A testet az alsd peremén befogtuk, az 6sszenyomast a
fels6 peremén elmozduléssal (gyakorlatilag
tengelyirdnyl nyomassal) modelleztiik. Tehat egyelére a
valodi feladat érintkezési jellegétdl (alsé él-siklap)
eltekintettiink. Ebben az esetben a roppantoerd, azaz a
stabilitasvesztéshez tartoz6 reakciderd 4,78 kN nagysagu
volt. Ha az als6 peremet nem falaztuk be, csak a
tengelyiranyll mozgasat kotottiik le, akkor a roppantoerd
érdemben nem valtozott az idealis geometria mellett, az
értéke 4,71 kN lett. Ezutan megvizsgaltuk az alakhibaval
ellatott palacktestet is.

A modal analizis soran igen valtozatos sajatalakokat
kaptunk, amelyek kombinacidjaval megzavartuk az
idedlis kezdeti-, geometriai viszonyokat. Ezeknél
jellemzOen a hizd, hajlitd és csavard lengésképek
egyszerre, kapcsoltan jelentkeznek.

A kilonféle alakhibakkal (sajatalakokkal) a gyartasi
tlirésmezon belill megzavart (skalazott) geometridkon
végeztiink stabilitdsvizsgalatokat a Riks-mabdszer
segitségével az alakitasi hatarallapotok és roppantderdk
megkeresése erdekében. Vizsgéltuk néhany paraméter
hatasat erre az egyszerli elrendezésre, pl. a folyashatart,
az alakhiba hatasat és a keményedési kitevot. A
végeselemes halét és az eredményeket mutatja be a 2.
abra. Ahogy az lathatd, az alakhiba és a folyashatar
nagyban befolysolja a stabilitAsvesztéshez tartozd

reakcider6 nagysagat. Az idedlis geometridval
Osszevetve, a roppantderd — a koriilményektdl fiiggben -
koriilbeliil felez6dott.
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2. dbra: A levagott alju palack végeselemes haléval leképezett
idealis geometriaja és a paraméterek hatasa a reakciderére

Ezek utan tekintsink egy @45x90 mm hosszUsagu,
méretre levagott, 0,34 mm-es falvastagsagu palackot. Ezt
a munkadarabot a hatrafolyatas, a bels6 feliilet festése és
a hékezelés utani allapotaban vizsgaltuk és felvettik a
roppantderé-elmozdulds diagramokat. A modal analizis
soran nyert néhany jellemz6 sajatalakot mutat a 3. dbra.
Az itt lathatd alakok a valdsaghoz képest jelentdsen fel
vannak nagyitva a szemléltetés kedvéért. A kiillonbozd
szinek a kiilonbozé mértékii elmozdulasokat jelentenck a
lengésképen a kezdeti, forgasszimmetrikus alakhoz

viszonyitva (de egységre normalva).

9
O

3. 4bra: Néhany jellemzd skalazott sajatalak

Osszhangban a véltozatos imperfekciokkal, kiilonféle
kihajlott alakok adddtak eredménydil, mint ahogy annak
két esetét a 4. &bra is szemlélteti.
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4, dbra: Szimulacids és kisérleti eredmények

A szinek jelen esetben a redukalt fesziiltség-eloszlast
mutatjdk meg. A kihajlas minden esetben a
folyéashatarnal kisebb feszlltségi szinten indult meg. Ez
Osszhangban van azzal a feltevéssel, hogy a rugalmas
szakaszban indul meg a stabilitasvesztés. Ezek az
eredmények egyezést mutatnak az aeroszolos palackok
tdmeggyartasanal szerzett tapasztalatokkal, ugyanis a
valdsagban hasonléképpen, igen valtozatos formakban
szokott jelentkezni a tdonkremenetel. Az el6z6 abran
megjelenitett els6 palackhoz tartozo alakitderd-
elmozdulas diagramot véazolja az 5. dbra. Az alakhiba
faktort ebben az esetben a legyartott palackok
geometridjanak mérésébdl kaptuk, a végeselemmodszer
modszer imperfekciojanak skalazasi tényezdjét ez
alapjan allapitottuk meg. Meértiink radidlis (itést,
korkorosségtl valo eltérést és egyéb geometriai
méreteket, amelyek alapjan allapitottuk meg a skalazasi
faktort.

A maximalis alakité er6, aminél bekoOvetkezik a
kihajlas a lokalis maximumhoz tartozik és mintegy 5568
N, a vonatkoz6 elmozdulés (alakitasi hossz) pedig 0,442
mm. Megjegyzendd, hogy a 4. dbran lathat6 alakok nem
a kihajlas pillanatdban lettek kirajzolva, hanem a
szemléltetés céljabol joval késobb. Egyéb jellegt,
tlirésmezoén beliilli megzavarasoknal azt tapasztaltuk,
hogy a kritikus eré ehhez az értékhez képest mintegy
+12-14%-0s eltérést mutat. Ugyanakkor tokéletes
geometria modellezésénél a maximalis terhelés jéval
nagyobb értékiire adodott. llletve fontos kiemelni, hogy
kétdimenzids forgasszimmetrikus modellt valasztva a
kihajlott alak forgasszimmetrikus — ilyennel a
tbmeggyartas soran nem lehet talalkozni, tehat a
stabilitdsvesztés modellezésnél sem forditunk ra a
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5. dbra: Egy tipikus, szimulacios tton felvett er6-elmozdulas
diagram

3. ATALPAS PALACK

A soron kovetkezd szimulacid targya az ©@45x134
mme-es palack volt. Itt a fenékrész mar nincs levagva,
meghagytuk a hatrafolyatds utani allapotban. Az
érintkezés az als6 megtdmasztassal sik fellilet mentén
torténhet. A feladatban tehat megjelenik egy erds
nemlinearitads tipus, a kontakt. A megoldas lépései
egyeznek az elozdekkel.

A 6. abran megfigyelhetjik, hogy a talprész
meghagydsa teljesen eltérd sajatalakokat eredményezett,
mint kordbban. Ez az alsé rész merevitd hatasanak
tudhato be.

6. dbra: Sajatalakok, amennyiben az als6 rész nincs levagva

Visszatérve az @45x134-es palackokhoz, kihajlassal
kapcsolatban az el6z6 feladathoz képest jelentds eltérés,
hogy a stabilitasvesztés utani alak mindig a 7. abran
lathatd  helyen addédott. Azaz a  kiilonbozd
megzavaradsoknak nem volt lathato hatdsa. A kritikus erd
is igen hasonloan alakult a kiilonboz6 futtatasok soran (8.
dbra), az eltérések minimélisak voltak. Vagyis
megallapithatd, hogy ez a geometria a talp miatt nem
érzékeny a geometriai imperfekcidkra. Ezzel egyitt a
kritikus terhel6 er6 érezhetéen lecsokkent a levagott alja
palackhoz képest, mintegy 2613 N-ra, amit 0,55 mm-es
elmozdulasnal lehetett tapasztalni.

tovabbiakban figyelmet, azonban az alakitéerd
kozelitésehez hasznalhato.
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7. dbra: A szimulaciokkal kapott kihajlas utani alak és a kisérleti
eredmények

Az  elvégzett szimuldcidkat mérésekkel is
Osszevetettiik, ezek eredményei is lathatok a 8. abran.

Az elkészitett halét konvergencia vizsgalatnak is
alavetettik, hogy megallapitsuk az eredmények
hasznalhatosagat (foként a feladat hibaanaliziséhez).
Ebben az esetben egy finomabb halét és masodfokl
kozelitést is vettiink, a reakciderd jelentsen nem
valtozott. Nyilvdn a szimulécidk futtatasa a
stabilitdsvesztéssel jard limitpont megtaldlasaig lesz
érdekes a késébbi szimulacios feladat szempontjabol, az
utana 1év0 szakasz (post-buckling) szamunkra jelenleg
nem relevans.

ero, N

J

8. dbra: A mérés és a szimulaciok dsszevetése

Tovabbi fontos észrevétel a mérések soran, hogy a
lakkozott és lakkozatlan palackok, azaz a bevont-
hékezelt ¢és a bevonatlan-hékezetlen palackok
roppantderi ¢és stabilitasvesztése kozott nem volt
jelentds eltérés. Ebbo] arra is kdvetkeztethetiink, hogy a
hatrafolyatas soran kialakuld kezdeti fesziiltségallapot
hatasa minimalis a palack stabilitdsvesztésére. Fontos
azonban megjegyezniink, hogy az alakitéerére a
lakkozas hatasa a strlddasi tényezon, és ezaltal a kontakt
egyenletekben  bekdvetkezd  valtozason  keresztiil
jelentkezik.

Ezen lépések utdn a modell paramétereinek kalibrélasa
megtorténik, a késébbi, gyartasi fazisok vizsgalata a
felvett input adatokkal megkezdddhet.

elmozdulis, mm

4. OSSZEGZES

A dolgozat  AI995  anyagd  aluminium
csomagoldpalackok kezdeti alakadasi  Iépéseinek
stabilitdsvesztési  problémajaval  foglalkozott. Az
aeroszolos palackok talpas és talp nélkili, tovabba
lakkozott és lakkozatlan, héatrafolyatds utani alakitasi
lépését vizsgaltuk végeselem maodszer segitségével.
Héjmodelleket és a Riks modszert hasznaltunk a
numerikus modell elkészitéseéhez. Az alakhibdk
hatasanak vizsgalatdhoz eldallitottunk néhany jellemzé
lengésképet, majd ezek alapjan a tokéletes geometriat
megzavarva kiszamitottuk a roppantoerdket, azaz a
stabilitasvesztéshez tartozd reakcioerdket. Vizsgaltuk
kiilonb6zé paraméterek hatasat is, mint példaul az alaki
hibdk, az anyagjellemzdk avagy a lakkozas, és ezzel
egyutt a kezdeti fesziiltségi allapot hatasat is. A vizsgalt
palackokon fizikai kisérleteket is végeztiink a szdmitasok
verifikalasara. A nyert tapasztalatokat az alakadas tobbi
lépésében tudjuk felhasznalni a palackok alakitasi
hatarallapotanak, és ezzel a legyarthaté formavilag

hatarainak  megallapitasara és az  alakitoer6k
szamitasahoz.
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