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1 Rola formowania metali w procesie produkcji puszek

napojowych

Proces plastycznej przerobki metali towarzyszy ludzkosci od wielu lat. Dowodem na to sg
odkrycia archeologiczne pochodzace sprzed 5300 lat [1]. W celu ulatwienia re¢cznego
formowania metali zaczely rowniez powstawaé narzedzia przydatne podczas tego procesu.
W kolejnych latach rozwoju, powstawaty pierwsze maszyny wykorzystywane do celow
formowania metali, na przyktad wyttaczania monet. W $redniowieczu w Niemczech oraz
Szwecji zaczeto wykorzystywaé proces podobny do glebokiego ttoczenia, a w 1850 roku
ulepszono ten proces poprzez zastosowanie dociskacza. Jednym z najwigkszych przetomow
bylo wynalezienie procesu walcowania metalu, co umozliwito zwigkszenie wydajnosci
produkcji blach metalowych oraz pozwolito na precyzyjniejszg kontrolg ich grubo$ci. Proces
walcowania wykorzystywany jest do dzisiaj i stanowi jeden z podstawowych etapow
przygotowania blachy aluminiowej wykorzystywanej do produkcji aluminiowej puszki

napojowej.

Historia opakowan do przechowywania zywnoS$ci zapoczatkowana zostala przez Napoleona,
ktory Wyznaczyt nagrode za opracowanie metody dlugoterminowego przechowywania
zywnosci dla jego armii. Nagrodg otrzymat w 1810 roku francuski wynalazca Nicolas Appert,
tworca wspotczesnych metod konserwacji zywnosci, miedzy innymi apertyzacji [2]. W tym
samym roku Peter Durand, brytyjski wynalazca otrzymatl patent na metod¢ przechowywania
zywnosci W puszkach. W 1812 roku powstata pierwsza fabryka produkujaca puszki, a w 1935
roku po raz pierwszy firma Kruger zapakowata swoje piwo do tego opakowania. W tamtym
czasie byly to tzw. puszki trzyczesciowe, sktadajagce si¢ z dwoch wieczek oraz korpusu [3],
ado ich otwarcia potrzebny byt specjalny ,klucz”. Od tamtego czasu rozpoczatl si¢
intensywny rozwoj tego typu opakowan, w trakcie ktorego powstawaly rdzne sposoby
pozwalajace na otwarcie puszki. Proces lutowania korpusu zostal zastapiony zgrzewaniem,
aw poOzniejszym czasie powstata technologia umozliwiajaca produkcje puszki
dwuczesciowej, sktadajacej si¢ z korpusu i denka jako catosci oraz gornego wieczka.
W trakcie rozwoju technologii produkcji, oprocz obecnie stosowanego procesu glebokiego
tloczenia, opracowano takze metode wyciggania $cianki poprzez jej pocienianie. Glebokie
tloczenie oraz pocienianie S$cianki stanowig dwa podstawowe etapy formowania
produkowanych dzisiaj puszek napojowych [4]. O istotnym znaczeniu procesu przerobki

plastycznej metali w technologii produkcji puszek napojowych moze stanowié¢ fakt, ze wielu
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naukowcow od lat bada oraz stara si¢ znalez¢ zaleznos$ci pomigdzy zdolno$cig materiatu do

plastycznego formowania, a: sktadem chemicznym, strukturg krystaliczng, stanem naprezenia

w odksztalcanym materiale, wytrzymatoscia, przewodnoscia elektryczng, odporno$cig na

korozje czy chropowatos$cig [5]. Procesy glebokiego tloczenia oraz pocieniania $cianki

stanowig tylko dwie z wielu metod formowania metali, 0znaczonych kolorem niebieskim na

schemacie podziatu proceséw wytwarzania zgodnie z normg DIN 8580 (Rys. 1.1).
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Rys. 1.1 Podzial proceséw produkcyjnych zgodnie z normg DIN 8580



2 Material do produkcji puszek napojowych

Podstawowym materialem wykorzystywanym dzisiaj do produkcji zarowno korpusu puszki
oraz jej wieczka sg stopy aluminium [6]. Jedng z istotnych zalet wieczek wykonanych ze
stopu aluminium w poréwnaniu do wieczek ze stali jest tatwo$¢ otwierania. Jednoczes$nie,
grubo$¢ pozostatosci naciecia, czyli obszaru pozostawionego po nacieciu metalu w miejscu,
gdzie na wieczku formowana jest linia nacigcia, jest wigksza w przypadku aluminium niz
w przypadku stali. Dla stali tolerancja miedzy odpowiednig glebokoscia nacigcia, a sila
wymagang do otwarcia wieczka jest znacznie mniejsza, co moze prowadzi¢ do zwickszonych

problemow produkcyjnych.

W przypadku materiatu uzywanego do produkcji korpusu puszki, zazwyczaj stosuje si¢ stop
aluminium, a znacznie rzadziej stal. Puszka wykonana ze stali jest ponad dwukrotnie ci¢zsza
od puszki aluminiowej. Co wigcej, puszka aluminiowa po procesie mycia charakteryzuje si¢
wyjatkowym potyskiem, co ma duze znaczenie ze wzgledu na zadruk litografii na jej
zewngtrznej powierzchni. To wlasnie z tych powodow puszki aluminiowe cieszg si¢ wysoka
popularnoscig wsrod producentow napojow, dlatego nowo powstate fabryki produkujace

puszki napojowe projektuje si¢ z myslg o wykorzystaniu stopu aluminium.
2.1 Proces produkcji aluminium

Aluminium, w polskiej nomenklaturze naukowej i technicznej okre$lane jako glin, jest
lekkim, trwalym metalem, ktory cechuje si¢ wysoka plastycznoscig oraz bardzo dobrym
stosunkiem wytrzymatosci do masy. Dlatego tez, jest jednym z najczeSciej
wykorzystywanych metali na $wiecie. Stopy na bazie aluminium znajdujg zastosowanie
w budownictwie, produkcji motoryzacyjnej, wytwarzaniu urzadzeh AGD oraz dobr
konsumpcyjnych nietrwatego uzytku takich jak puszka napojowa [7]. Aluminium to
srebrzystobiaty metal o liczbie atomowej 13 1 wzglednej masie atomowej 26,98. Krystaliczna
struktura czystego aluminium to sie¢ regularna, $ciennie centrowana typu Al o parametrze
0,40408 nm. Z gestoscig 2,7 g/cm® nalezy do najlzejszych metali, ktére sg stabilne
w warunkach atmosferycznych, co wynika z faktu tworzenia si¢ cienkiej warstwy tlenku,
chronigcej metal przed dalszym utlenianiem. Aluminium topi si¢ W temperaturze 660 °C

I wrze w temperaturze 2467 °C.

Zwiazki aluminium wystepuja we wszystkich rodzajach gliny, ale jedng z rud zawierajaca ich

najwiecej jest ruda boksytu, ktora pozyskiwana jest na najwicksza skale w Australii oraz
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Chinach [7]. Boksyt zawiera okoto 45-60 % tlenku aluminium, pozostata czes¢ to miedzy

innymi piasek, zelazo oraz inne metale.

Produkcja pierwotnego aluminium odbywa si¢ w dwoch procesach, pierwszym z nich jest
procesie Bayera (Rys. 2.1), w ktoérym nastepuje oczyszczenie rudy boksytowej i uzyskanie
tlenku glinu. W procesie Bayera czyli procesie produkcji tlenku aluminium mozemy wyr6znié
trzy etapy: ekstrakcj¢, wytragcanie i kalcynacje. Na poczatku procesu do rudy boksytu
dodawany jest tlenek wapnia, nastepnic jest ona przetwarzana w miynach rurowych az do
osiagnigcia frakcji 0 $rednicy mniejszej niz 315 mikrometrow. Do zmielonej rudy boksytu
dodawany jest roztwor NaOH, w kolejnym kroku cata zawiesina pompowana jest do
autoklawu gdzie podgrzewana jest do temperatury 110-270 °C i poddana dziataniu ci$nienia
wynoszacego 340 kPa. Warunki te utrzymywane sg przez okres od p6t godziny do kilku
godzin. Podczas tego etapu zachodza zjawiska rozpuszczania tlenku glinu uwigzionego
w boksycie oraz powstawania osadow statych, ktore zwane sg ,,czerwonym szlamem”. Goraca
zawiesina przechodzi przez seri¢ zbiornikow, w ktorych obnizane jest ciSnienie oraz
odzyskiwane ciepto. Schtodzony roztwor trafia do zbiornika sedymentacyjnego. Podczas
przebywania w tym zbiorniku, zanieczyszczenia, ktore nie rozpuszczajg si¢ w tugu sodowym,
osadzaja si¢ na dnie. Po opadnigciu zanieczyszczen, pozostala ciecz wygladem
przypominajaca kawe, pompowana jest przez zestaw filtrow z tkanin, ktérych celem jest
usunigcie drobnych zanieczyszczen z roztworu. Przefiltrowana ciecz jest pozniej pompowana
przez seri¢ zbiornikow sedymentacyjnych, do ktorych dodatkowo dodawany jest hydrat glinu
stanowigcy zarodki krystalizacji. Krystalizujace krysztaty AI(OH)s opadaja na dno
zbiornikow sedymentacyjnych, a w kolejnym kroku sa z nich usuwane. Powstate krysztaty sg
nastgpnie przemywane woda i po etapie mycia przenoszone sa do pieca do kalcynacji.
Przeno$nik §limakowy przesuwa strumien krysztatbw do obracajacego sie, pochylonego pieca
cylindrycznego. Temperatura 1000-1250 °C powoduje odparowanie czasteczek wody,

pozostawiajace bezwodne krysztaty czystego tlenku aluminium [8].
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Rys. 2.1 Schemat procesu Bayera [8]

Nastepujacym po procesie Bayera jest etap wytopu aluminium w elektrolitycznym procesie
Halla-Héroulta (Rys. 2.2). W procesie Halla-Héroulta tlenek glinu Al2O3 jest rozpuszczany
w kapieli stopionego kriolitu NasAlFs. Dzigki obecnemu w roztworze fluorkowi glinu AlFs,
ktory zmniejsza temperatur¢ topnienia kriolitu, $rednia temperatura topnienia roztworu
wynosi 960°C. Mieszanina poddana jest procesowi elektrolizy, zachodzi ona w zbiorniku
z izolacja cieplng i pochylonym dnem. Zbiornik w swojej dolnej czesci posiada wyjscie za

pomocg ktorego pobierane jest stopione aluminium.
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Rys. 2.2 Schemat ogniwa elektrolitycznego procesu Hall-Héroulta [9]

W ogniwie elektrolitycznym, przeptyw pradu powoduje wydzielanie si¢ jonéw glinu na
katodzie (2.1) i w rezultacie przy temperaturze elektrolitu wynoszacej 960 °C zaczyna si¢
topi¢ i osadza¢ na dnie zbiornika. Anoda (2.2) weglowa ulega utlenieniu a wydzielajacy si¢
tlen reaguje z grafitem tworzac mieszaning CO oraz CO2. Dzigki temu procesowi uzyskiwany

jest metal o czystoSci wynoszacej 99,95 %.
katoda: 2AI%* + 6e — 2Al (2.1)

anoda: 30% - 6e — 3/20,
(2.2)

3/20; +2C —-CO + CO2

Ciekle aluminium jest na biezgco usuwane z uktadu elektrolitycznego, a nastepnie
transportowane w tyglach do hali odlewniczej huty. Na tym etapie metal zawiera jeszcze
niewielkie iloSci zelaza, krzemu, miedzi i innych pierwiastkow. Jednak nawet niewielkie
ilosci domieszek mogg mie¢ istotny wplyw na wiasnosci aluminium, dlatego wszystkie
domieszki sa usuwane przez przetopienie aluminium w specjalnym piecu osiggajacym
temperature 800 °C. Po tym etapie, w hali odlewni nie tylko nadaje si¢ aluminium
odpowiedni ksztalt ale takze odpowiedni sktad chemiczny, poniewaz czyste aluminium jest
wykorzystywane o wiele rzadziej niz jego stopy. Stopy aluminium sg tworzone poprzez

mieszanie czystego aluminium z innymi metalami czyli tak zwanymi dodatkami stopowymi.
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Niektore dodatki stopowe zwigkszajg wytrzymatos¢, inne zwigkszaja gestosc, jeszcze inne
zmieniajg jego zdolnos¢ do przewodzenia ciepta itp. [10]. Wsrod powszechnie stosowanych
pierwiastkow stopowych znajduja si¢ bor, zelazo, krzem, magnez, mangan, miedz, nikiel,
olow, tytan, chrom, cynk, cyrkon, lit, skand, srebro. Ponadto, stopy aluminium moga zawieraé
dziesigtki innych pierwiastkow stopowych, takich jak stront, fosfor i inne. Pozwala to
osiggna¢ ogromng roéznorodno$¢ oraz kombinacje pozadanych wlasnosci, dlatego tez
w przemys$le obecnie stosuje sie powszechnie ponad 100 réznych stopéw aluminium. Co jest
warte podkreslenia, z ekonomicznego punktu widzenia, produkcja pierwotnego aluminium
zrudy boksytu pochtania okoto 13 kWh/kg energii, podczas gdy recykling aluminium
wymaga jedynie 2,8 kWh/kg, czyli 5% energii zuzywanej przy produkcji pierwotnego

aluminium [11].
2.2 Stop aluminium 3104 H19

Stopy Al z Mg do obrobki plastycznej, zwane zwyczajowo hydronaliami, zawierajg rozng
ilosci magnezu, zazwyczaj w zakresie od 0,44% do 5,6%. Do stopu moga by¢ wprowadzane
dodatkowo niewielkie ilosci Mn, Si, Cr, Fe lub Pb. Stopy te posiadaja podwyzszone
wlasnosci mechaniczne, sa odporne na korozje w srodowisku wody i atmosferze morskiej,
atakze charakteryzujg si¢ dobrg spawalnoscig oraz podatnos$ciag na glebokie ttoczenie.
Hydronalia posiadaja dwufazowa strukture, stalego roztworu a i wydzielen fazy . Dzigki
umocnieniu odksztatceniowemu mozliwe jest zwiekszenie wilasnosci wytrzymatosciowych
tych stopow [12]. W celu uzyskania pozgdanych wtasnosci poddaje si¢ je rowniez procesom
wyzarzania ujednorodniajgcego, rekrystalizujacego, odprezajacego oraz utwardzania
wydzieleniowego. Mozna takze zastosowaé do nich obrobke cieplno-mechaniczng zaréwno
w niskich, jak i wysokich temperaturach. Stopy Al z dodatkiem Mg znajduja zastosowanie
W przemysle okretowym 1 lotniczym do produkcji Srednio obcigzonych elementow. Sa
réowniez wykorzystywane w urzadzeniach przemystu spozywczego i chemicznego, jak

réwniez do produkcji opakowan spozywczych takich jak puszki napojowe.

Ze wzgledu na swoje fizyczne i1 chemiczne wilasno$ci, stop aluminium 3104 w stanie
umocnienia H19 jest najcze$ciej wykorzystywany do produkcji aluminiowej puszki
napojowej. Pozadanymi w tym przypadku cechami stopu 3104 jest niska ggsto$¢ oraz
odpornos¢ na korozje [13]. Stop aluminium 3104 zapewnia wysoka wytrzymatosé
wytworzonych z niego puszek i jednoczes$nie charakteryzuje si¢ dobrg tloczno$cia [14].

Glownymi dodatkami stopowymi w stopie aluminium 3104 jest Mn, ktory zwigksza jego
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wytrzymato§¢ mechaniczng oraz Mg, ktéry zwigksza podatno$¢ materialu na umocnienie
odksztatceniowe i jednoczenie nie wplywa negatywnie na odporno$¢ korozyjng [15]. Dla
zwiekszenia wytrzymato$¢ blach ze stopu 3104, poddawane one sg walcowaniu na zimno do
stanu umocnienia H19. Proces walcowania tas§my aluminiowej zwigksza jego wytrzymatos¢
mechaniczng poprzez wzrost gestosci dyslokacji oraz zmiang tekstury krystalograficznej [16].
Pozostatymi istotnymi cechami materialu wykorzystywanego w produkcji puszek
napojowych sg: niska tendencja do tworzenia na wyttoczkach defektow typu ,,ucha” [17],
brak tendencji do osadzania si¢ na narzedziach ttoczacych, rownomierna grubos$¢ tasmy,
ptasko$¢ tasmy, a wszystko to aby wspotgra¢ z wysoka precyzja narzedzi ttoczacych puszke

napojowa [13].

W Tabela 2.2 znajduja si¢ wyniki analizy sktadu pierwiastkowego blachy ze stopu 3104 H19
wykonanej przez jednego z dostawcoéw do celow produkcji aluminiowej puszki napojowe;j.
Parametry mechaniczne stopu 3104 w stanie umocnienia H19, wykorzystywanego do
produkcji aluminiowej puszki napojowej zostaly zbadane w prébie jednoosiowego
rozciggania przy wykorzystaniu ustandaryzowanych probek o ksztatcie wiosetkowym,

a wyniki zostaty przedstawione w Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Usrednione wyniki proby jednoosiowego rozciggania stopu aluminium 3104 H19 wykorzystywanego
do produkcji aluminiowej puszki napojowej

Stop a0(mm)  bO(mm) SO(mm2) Rpo2(MPa) Rm(MPa) A(%)

3104 H19 0,24 12,50 3,00 286,74 1,53 31531+1,22 4,92+0,39

Gdzie: a0 — grubos¢ poczatkowa probki, b0 — szeroko$¢ poczatkowa probki, SO — poczatkowe, poprzeczne pole
powierzchni probki

Tabela 2.2 Wyniki przeprowadzonej analizy sktadu pierwiastkowego stopu aluminium 3104 H19
wykorzystywanego do produkcji aluminiowej puszki napojowej

Si Fe Cu Mn Mg  zn Ga Vv Ti ey
Suma

0,176 + 0,431+ 0,129+ 0,833+ 1,191+ 0,032+ 0,009+ 0,031+ 0,015+ 0,071+ 97,082+
0,009 0,003 0,001 0,005 0,020 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,162
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3 Aluminiowa puszka napojowa

Aluminiowa puszka napojowa jest bezposrednim potomkiem puszki stalowej. Pierwsze tego
typu pojemniki pojawity si¢ w 1935 roku, zostalty wprowadzone na rynek przez firm¢ Kreuger
Brewing Company w Richmond, w stanie Wirginia w USA [18]. Podobnie jak puszki na
zywno$¢, pierwsze puszki napojowe byly wykonane ze stali i skladaty si¢ z trzech czesci:
korpusu oraz dwoch wieczek, dlatego zwane byly puszkami trzycze¢sciowymi [3]. W tamtych
czasach niektore puszki stalowe mialy nawet stozkowe wieczka, ktére byly zamykane
zamknieciami koronowymi tzw. kapslami. Podczas Il wojny $wiatowej rzad Stanow
Zjednoczonych Ameryki wysytat duze ilosci piwa w puszkach stalowych do zotierzy
stacjonujacych za granicg. Po wojnie jednak wigkszos¢ produktéw znowu zaczeto sprzedawaé
w szklanych butelkach. Poniewaz weterani zachowali sympati¢ do piwa w puszkach,
producenci nie porzucili catkowicie tej technologii pakowania, pomimo ze trzyczgsciowa

puszka napojowa bylta drozsza w produkcji niz butelka.

Pierwsza aluminiowa puszka do napojow trafita na rynek w 1958 roku. Zostata opracowana
przez firm¢ Adolph Coorps Company z Golde w Kolorado USA, a zaprezentowana klientom
przez browar Primo. Wykonana byla z dwoch aluminiowych cze$ci, stad nazwa
dwuczesciowa puszka napojowa. Do produkcji takich puszek firma Coors wykorzystywata
proces wyciskania uderzeniowego. Metoda ta polega na wyciskaniu okragtej pastylki
aluminium o $rednicy finalnej puszki. Stempel naciskajacy na aluminium powoduje wsteczny
przeplyw materialtu wokot niego, formujac korpus oraz denko puszki. Produkowane
niezaleznie wieczko byto taczone z puszka po napetnieniu jej napojem. Ta wczesna
technologia okazata si¢ jednak nieodpowiednia do masowej produkcji, byla wolna,
aproblemy z narzedziami znacznie utrudniaty proces. Dodatkowo puszki wykonane w tej
technologii nie miaty optymalnej budowy pod wzglgdem konstrukcyjnym. Podstawa puszKi
nie mogla by¢ ciensza niz 0,765 mm co bylo znacznie powyzej wymagan

wytrzymatosciowych, wynikajacych z panujacego wewnatrz puszki ci$nienia.

Duza popularno$¢ puszki na rynku napojow, zachecita firme¢ Coors i inne przedsigbiorstwa do
poszukiwania lepszego sposobu jej wytwarzania. Kilka lat pdzniej Reynolds Metals
zapoczatkowat wspotczesng metode produkcji. Proces zapoczatkowany przez firme¢ Reynolds
z jezyka angielskiego opisywany jest akronimem DWI (Draw and Wall Ironing) czyli proces
ttoczenia oraz wyciagania $cianki poprzez pocienianie jej grubosci [10]. Coors wraz z firma

Aluminium & Chemical Corporation szybko dotgczyly do tego trendu, jednak naciski ze
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strony duzych firm produkujacych puszki, ktore kupowaty rowniez stal od przedsigbiorstwa
Kaiser do trzyczesciowych puszek, rzekomo zmusily firm¢ do tymczasowego wycofania si¢
zrozwoju puszek aluminiowych. Najprawdopodobniej, producenci puszek stalowych
obawiali si¢ konkurencji ze strony nowej generacji pojemnikow na napoje. W 1964 roku
browar Hamms w St. Paul w Minnesocie zaczal sprzedawac piwo w aluminiowych puszkach
napojowych, a dwa lata pdzniej firmy Coca-Cola oraz PepsiCo zaczgly réwniez korzystac
ztego rodzaju opakowan. Obecnie, wigkszos¢ puszek na napoje produkowana jest
a aluminium. Produkcja trzycze$ciowej puszki stalowej osiggneta swoj szczyt w roku 1973,
natomiast szczyt produkcji dwuczesciowej puszki stalowej przypadata na lata 70. Obecnie ten
rodzaj puszki stanowi mniej niz 1 procent wszystkich puszek na rynku, sa one przewaznie

uzywane do napojow o wyjatkowo dlugim terminie waznosci.

Mimo zlozono$ci procesu produkcyjnego i skomplikowanej budowy, produkcja
aluminiowych puszek do napojow stale rosnie na catym $§wiecie, zwickszajac si¢ o kilka
miliardéw puszek rocznie. Jednym z kluczowych czynnikéw wplywajacych na sprzedaz
napojow w aluminiowych puszkach, jest mozliwos$¢ poddania tych opakowan recyklingowi.
Pomimo ze korpus puszki produkowany jest ze stopu aluminium 3104, w wieczko ze stopu
5182 charakteryzujacego si¢ innymi wiasno$ciami [19], material puszek aluminiowych
niemal w 100% nadaje si¢ do powtdrnego uzycia. Dlatego tez puszki aluminiowe s3 jednym

z opakowan najczesciej poddawanych recyklingowi [20].

Duza popularno$¢ w branzy opakowan, aluminiowe puszki zawdzigczajg réwniez Swoim

innym wyjatkowym cechom:

e Puszki aluminiowe blokujg dostgp $wiatta 1 powietrza do napoju, co pomaga
przedtuzy¢ okres przydatnoSci do spozycia napoju i zachowac jego smak. Inne

materiaty opakowaniowe, takie jak plastik, nie sg nieprzezroczyste ani tak szczelne.

e Pojemniki wykonane z aluminium sg efektywne w produkcji, transporcie,
przechowywaniu i ekspozycji, poniewaz sa lekkie i mozliwe jest ich ulozenie

w stosach.

e Puszki aluminiowe moga wytrzymac¢ ci$nienie wymagane do pakowania napojow
gazowanych. Moga rowniez wytrzymac uderzenia 1 opiera¢ si¢ peknieciom podczas

transportu, w przeciwienstwie do kruchych szklanych butelek.
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e Konsumenci mogg tatwo 1 bezpiecznie transportowa¢ napoje w puszkach

aluminiowych, aby cieszy¢ si¢ nimi w podrdzy.
e Aluminium, charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscig na korozje.

e Puszki aluminiowe szybko si¢ schtadzaja w poréwnaniu do innych opakowan na

napoje.

e Recykling aluminium jest bardziej optacalny niz produkcja pierwotnego aluminium,
jednoczes$nie zmniejsza wplyw na srodowisko. Puszki aluminiowe moga by¢ w petni
poddane recyklingowi [21] i uzywane ponownie w nieskonczono$¢ w procesie
"obiegu zamknigtego" [22], co oznacza, ze nie trafig na wysypisko Smieci. Zawarto$é
materialdw pochodzacych z recyklingu, w produkowanych dzisiaj puszkach siega
nawet 70%, co stanowi ponad trzykrotnie wigkszy odsetek niz w przypadku

plastikowych lub szklanych butelek.

e Puszki aluminiowe sg idealne dla producentéw napojow, poniewaz sg latwe do
zadrukowania i zapewniaja doskonala bazg¢ do prezentacji kolorow i grafiki.
Aluminium jest rowniez naturalnie btyszczacym, przyciggajacym wzrok materiatem,
co pomaga puszkom wyrdzniaé si¢ na potkach sklepowych. Wiele marek poszukuje
materiatow, ktore tatwo mozna dostosowaé do swoich potrzeb, co sprawia, ze puszka

aluminiowa staje si¢ jeszcze bardziej atrakcyjna na rynku napojow.
3.1 Budowa dwuczesciowej puszki napojowej

Budowa dwuczeSciowej puszki napojowej przedstawiona na Rys. 3.1 obrazuje ztozony
charakter puszki napojowej, ktory jest wynikiem wieloletniej pracy inzynieréw i naukowcow.
Produkowane obecnie aluminiowe puszki napojowe nadal sg przedmiotem ciaggtych badan
i rozwoju [4]. Opakowanie to charakteryzuje si¢ skomplikowanym procesem produkcji, ktory
rozpoczyna si¢ juz w hucie aluminium gdzie wytwarzany jest do ich produkcji odpowiedni
stop. Kompletna aluminiowa puszka napojowa sklada si¢ z dwoch niezaleznie
produkowanych elementéw: korpusu wykonanego ze stopu aluminium 3104 oraz wieczka
z kluczykiem ze stopu 5182. Mozna wyznaczy¢ trzy charakterystyczne obszary aluminiowej
puszki napojowej, sg nimi: denko, pobocznica oraz gorna cze$¢. Denko puszki stanowi nawet
25% masy catego opakowania. Grubo$¢ materialu w tym obszarze jest prawie taka sama jak
grubo$¢ materiatu  wsadowego. Celowo zaprojektowany ksztalt denka ma zapewnié

mozliwos¢ uktadania puszki w stosy oraz przeciwdziata¢ ci$nieniu panujgcemu wewnatrz
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puszki. Drugim charakterystycznym obszarem puszki jest jej pobocznica. Pobocznica puszki
jest obszarem o statej grubosci $cianki wynoszacej okolo 90 pum, jest to obszar, ktory
determinuje  wytrzymato$s¢ puszki podczas jej osiowego obcigzania. Trzecim
charakterystycznym obszarem puszki, jest jej gérna cze$¢ sktadajgca sie z uformowanej szyjki
i kolnierza. Zawegzenie gornej czgéci puszki zostalo wprowadzone w celu zastosowania
wieczka o mniejszej $rednicy. Gorny fragment puszki, jeszcze przed etapem zawezania
nazywany jest $ciankg grubg, poniewaz jej grubos¢ jest wigksza niz grubo$¢ pobocznicy
puszki i wynosi okoto 150 um. Pozostate istotne elementy puszki to jej wieczko, nanoszona

podczas etapu produkcyjnego warstwa lakieru wewnetrznego oraz zewngtrzna litografia.

Nit Kluczyk
Stuzy do zamocowanie kluczyka Stuzy do otwarcia wieczka
na puszcze. Ta ingeralna czgs$¢ puszki. Otwarcie to nastepuje
wieczka jest wykonanan poprzez poprzez przerwanie za jego
rozciggnigcie centralnego panleu pomoca materiatu wieczka Wieczko
wieczka wzdluz uformowanej w tym  Moze stanowi¢ nawet do
i pozniejsze jego uksztaltowanie celu lini nacigcia 25% masy calego
opakowania. Wykonane jest
Szyjka i kolnierz 2 ze innego stopu niz korpus
Zawgzenie korpusu ' \ 25 puszki. Stop aluminium

- wykorzystywany w jego
produkcji odznacza si¢
lepszymi parametrami

mechanicznymi niz stop

puszki

puszki oraz formowanie \E \
\ \

kotierza stuzy
zastosowaniu mniejszego

wieczka i =
ipofaczeniu go z puszka 7 :

po etapie napetniania |
napojem Polaczenie felcowe
Kotnierz puszki oraz
kotnierz wieczka
z niewielka iloscig masy
uszczelniajacej
umozliwiaja mocne oraz
szczelne potaczenie tych
dwoch elementow

Linia nacigcia
Jest to wytloczona linia
na panelu wieczka
wzdluz ktorej nastepuje
rozerwanie fragmentu
panelu wieczka podczas ‘
jego otwierania /
Korpus puszki ‘
Powstaly migdzy innymi |
W procesie wyciagania
$cianki korpus puszki
charakteryzuje si¢
zmienng gruboscia

wynoszaca od okoto 0,240 i
mm do Denko

0,090 mm. Mimo tak Specjalny ksztatt denka
8 puszki stowrzony jest aby
zapewni¢ okre$long
funkcjonalnosc puszki ale
oraz panujace wewngtrz rownicz aby przeciwdziataé
ci$nienie dochodzace do cismeniu panujgcemy w jcj
7 bar wngtrzu

Litografia

Jedng z wielu zalet puszek
napojowych jest duza
powierzchnia zadruku,
dajace nieograniczone

mozliwosci marketingowe

’h"./y«u“' =
u’(/éﬁ),thf

1

cienkiej Scianki korpus
puszki jest w stanie \
wytrzymac nacisk 120 kg

Rys. 3.1 Budowa aluminiowej puszki napojowej [18]
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4 Formowanie aluminiowej puszki napojowej

Miliony aluminiowych puszek i wieczek do napojow sa produkowane codziennie na calym
Swiecie. Przeklada si¢ to na setki ton przetworzonego materialu wsadowego. Nawet
nieznaczne zmniejszenie ilosci aluminium zuzytego do wyprodukowania jednej puszki,
zredukowanie odpadow, badz usprawnienie produkcji prowadzi do realnych oszczednosci,
mogacych sigga¢ w skali roku milionow lub dziesigtek miliondw ztotych. Kluczowe jest wigc
doglebne poznanie procesu technologicznego aby moc wprowadza¢ w nim kolejne korzystne

modyfikacje.

Kregi aluminiowej blachy ze stopu aluminium 3104 H19, ktoére trafiaja do zaktadow
produkcyjnych, zostajg przeksztatlcone w aluminiowe puszki napojowe poprzez seri¢ operacji
formowania (Rys. 4.4) oraz innych etapow posrednich. W ciggu produkcyjnym, wyttoczki
i puszki aluminiowe przemieszcza si¢ z predkoscig okoto 1800-3000 puszek na minute,
poddawane sa obrobee i formowaniu W okoto 20 maszynach, do etapu w ktorym gotowa
puszka zostaje umieszczona na palecie transportowej. Caty proces produkcyjny od blachy

aluminiowej do gotowej puszki trwa okoto 45 minut.

Blacha z aluminiowych krggéw wprowadzana jest na lini¢ produkcyjng za pomoca rozwijarki,
nastepnie przemieszcza si¢ do sSmarownicy i pionowej prasy formujacej (Rys. 4.1). W prasie
pionowej podczas jednego skoku narz¢dzi wykonywane sg dwie operacje: wykrawanie
formatki i pierwsze tloczenie. Operacja wykrawania polega na utworzeniu formatki, ktora
zawiera obj¢to$¢é metalu niezbedng do wyprodukowania puszki. Formatka, ksztattem zblizona
do kofta, jest oddzielana od reszty arkusza blachy za pomoca trzech narzedzi (matrycy do
wykrawania i ttoczenia - docisku - gornego ostrza tngcego). Operacja tloczenia odbywa si¢ od
razu po wycieciu gdy materiat nadal jest uchwycony miedzy dwoma narzgdziami (matryca do
wykrawania i tloczenia - dociskiem), a dzigki przesuwajgcemu si¢ stemplowi powstaje
wytloczka. Te dwa procesy zachodzg w jednym ruchu prasy, a rezultatem jest aluminiowa
wytloczka zwana kubkiem posiadajaca na tym etapie $rednice wigkszej niz $rednica puszki.
Istotne aspekty tego etapu procesu zostalty przedstawione przez autoréw pracy [23]. Podczas
cigcia dysku istotna jest grubo$¢ materiatu 1 zwigzany z tym odstep miedzy narzedziami
tngcymi. W trakcie ttoczenia wazne sg zarowno grubo$¢ materiatu, jak i zmiana $rednicy
formatki. Wartosci te musza zosta¢ odpowiednio dobrane, aby zapewni¢ ptynny proces

formowania 1 jako$¢ wytworzonych kubkow.
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Rys. 4.1 Prasa pionowa kubka

W kolejnym etapie, kubki trafiajg do prasy poziomej (z ang. bodymaker) (Rys. 4.2), gdzie
formowane sg za pomocg stempla oraz zestawu matryc. Procesy przerobki plastycznej metalu,
ktére maja miejsce w tym urzadzeniu, 10: przetlaczanie, wycigganie S$cianki oraz

ksztaltowanie denka.

Rys. 4.2 Prasy poziome (ang. boymaker) usawione rownolegle na linii produkcyjnej

Wszystkie operacje formowania w prasie poziomej wykonywane sg w trakcie jednego ruchu
stempla. Podczas etapu przettaczania nastepuje zmiana Srednicy kubka do $rednicy finalnej
puszki, odbywa si¢ to bez pocienienia $cianki wyttoczki [24]. Kolejnym krokiem formowania
W prasie poziomej jest proces wyciggania $cianki polegajacy na zmniejszeniu grubo$ci metalu

w poréwnaniu do jego pierwotnej grubosci. Odbywa sie to zazwyczaj przy wykorzystaniu
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trzech matryc oraz stempla. W trakcie tych operacji otrzymywana jest ostateczna grubosci
srodkowej oraz gornej $cianki puszki. W pracy [25] zostata przeanalizowana istotno$¢ czesci
parametréw tego etapu formowania. Redukcja grubosci $cianki, miedzy pierwsza a drugg
matrycg, powinna odbywac¢ si¢ w zrownowazony sposéb i wynosi¢ okoto 24%. Glownym
kryterium dla redukcji na trzeciej matrycy jest redukcja grubos$ci mniejsza niz 40%. Kiedy
stempel formujacy oraz puszka opuszczaja ostatnia matryce, trafiajg na zespol narzedzi do
formowania denka puszki. W etapie tym z prostej podstawy pojemnika formowane jest denko
W ksztalcie czaszy. Denko puszki jest istotne poniewaz jest to obszar puszki, ktory musi
przeciwdziata¢ ci$nieniu panujagcemu w puszce po napetnieniu jej napojem [26]. Wynikowym
produktem tych operacji jest puszka o prostych $ciankach, ktdra zostaje nastepnie wystana do
maszyny wyrownujacej jej gorng krawedz. Kolejny proces formowania ma miejsce
W maszynie nazywanej zawezarko-krawedziarka. Odbywa si¢ to na koncu procesu
produkcyjnego po etapach mycia z suszeniem, nanoszenia litografii i jej utwardzania oraz
natrysku lakieru wewngtrznego wraz z jego suszeniem. Proces zawezania polega na
stopniowym zmniejszaniu $rednicy gornej czesci puszki. W trakcie przechodzenia przez 14
stacji zawegzajacych, puszka poddawana jest stopniowemu zawe¢zaniu, poprzez wcisnigcie jej
w matryce przy jednoczesnym wsunieciu do jej wnetrza pilota prowadzacego. Jest to proces,
w ktorym gorna Scianka puszki o grubosci wigkszej niz jej srodkowa czgs¢ poddawana jest
Sciskaniu, dlatego w trakcie tego etapu $cianka puszki ulega pogrubieniu. Kluczowa role
w tym procesie odgrywa jednorodna grubos¢ materiatu, zastosowany lakier wewnetrzny oraz
zewnetrzny nadruk. Ostatnim etapem formowania w zawezarko-krawedziarce jest
powstawanie kotnierza puszki, ktory stuzy do potaczenia puszki z wieczkiem oraz

ksztattowanie rowka u podstawy puszki.

Rys. 4.3 Schemat formowania rowka po wewngtrznej stronie podstawy puszki

Tworzenie rowka u podstawy puszki jest operacja opcjonalng, ma ona na celu zwigkszenie
wytrzymato$ci denka puszki przy obcigzeniu wewngtrznym ci$nieniem [27]. Uformowany

rowek zwigksza odpornos¢ cisnieniowag denka 0 okoto 100 kPa. Po tym etapie, puszki
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przewozone s3 na przenosnikach tasmowych do sekcji pakowania i uktadania w stosy na

paletach transportowych.

Doglebne poznanie wszystkich proceséw formowania aluminiowej puszki napojowej, ktore
zachodza na linii produkcyjnej jest niezwykle wazne. Kazdy krok procesu wptywa na
ostateczng jakos$¢ puszki, a ewentualne niedoskonatos$ci powstate we wczes$niejszych etapach
moga mie¢ efekt domina na catej linii produkcyjnej, wptywajacy na wydajnos¢ produkc;ji.
Dobra jako$¢ kubka na poczatku procesu stanowi fundament dla pdzniejszych etapow
formowania. Niedoskonatosci kubka moga prowadzi¢ do trudnoéci w kolejnych etapach
I wplywa¢ na jakos$¢ catej puszki. Szczegotowe zrozumienie proceséw formowania metalu
pozwala zidentyfikowa¢ kluczowe punkty i optymalizowa¢ kazdy z nich aby uzyskaé
wysokiej jakosci produktu. Poprawa procesu produkcyjnego przyczynia si¢ to rowniez do
redukcji odpaddéw, poprawy efektywno$ci i zapewnieniu, ze puszki spelniajg wymagania
specyfikacji i standardow. W obecnych warunkach rynkowych, w ktorych popyt na
aluminiowe puszki do napojow jest ogromny, efektywna produkcja wysokiej jakosci puszek
jest kluczowa. Dzigki usprawnieniu proceséw formowania metalu mozna zwigkszy¢
wydajnos¢ produkcji i zaspokoi¢ rosngcy popyt, co przyczynia si¢ rowniez do bardziej
zréwnowazonego i dochodowego procesu produkcji. W kolejnym rozdziale przyblizone
zostaty wybrane teoretyczne aspekty procesu formowania aluminiowej puszki napojowej, aby

jeszcze lepiej pozna¢ mechanizmy zachodzace podczas jej powstawania.

Redukcja $rednicy
TM‘ 0 65 mm
| Q155 mm
—
0. Wyciananie formatki 1.Ttoczenie 2. Przettaczanie

Pocienianie $cianki Zawezanie
po procesie mycia oraz
nanoszenia litorgrafii

r\_,j i aplikacji lakieru wewngtnrzengo

171 mm

168 mm

) = =

3. Wyc. $cianki #1 4. Wyc. $cianki #2 5. Wyc. Scianki #3 6. Obcinanie 7. Zawgzanie

Rys. 4.4 Gtowne etapy formowania aluminiowej puszki napojowej o pojemnosci 500 ml



4.1 Glebokie tloczenie

Glebokie ttoczenie ptaskodennych wytloczek, potocznie zwanych kubkami jest stosunkowo
prostym procesem. Proces ten stosowany jest np. przy produkcji tusek nabojow [28], baterii
[29], zbiornikow LPG [30] oraz stalowych i aluminiowych puszek napojowych. W trakcie
tego procesu, zilustrowanego na Rys. 4.5, istniejg dwie wazne strefy w wyttoczce: kotnierz
wytloczki gdzie wystepuje najwiekszy poziom odksztatcen oraz Scianka wyttoczki, ktora musi
wytrzymacé site potrzebng do zajscia deformacji na kotnierzu. Jezeli $rednica stempla
tloczacego jest zbyt duza, sita w $ciance moze przekroczy¢ jej wytrzymatosé, co prowadzi do
zniszczenia wyttoczki. Naktada to ograniczenie dla tego typu procesu, opisane za pomoca
wspotczynnika wyttaczania, ktory okresla najwigkszy mozliwy do wyttoczenia stosunek
srednicy Ro/ri. Kotnierz wytloczki w procesie tloczenia mozna przedstawi¢ w postaci
pierscienia tak jak zaprezentowano to na Rys. 4.6. Naprezenia dzialajace na element kotnierza
w miejscu oddalonym od osi stemple o r zostaly przedstawione na Rys. 4.7, a rdwnanie

rownowagi dla tego elementu, w przypadku braku tarcia zaprezentowane jest ponizej [31]:

(0, + do,)(t + dt)(r + dr)dO = o,trd8 + oytdrd6 (4.1)
ﬂ \%’—’—‘ Dociskacz
NN
) Sterﬁpel 0

Formatka ;

Matryca

Rys. 4.5 Ttoczenie cylindrycznej wyttoczki z okraglej formatki

Rys. 4.6 Pier§cieniowy kotnierz formowanej wyttoczki [31]
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Rys. 4.7 Element kolnierza wyttoczki znajdujacy si¢ na jej srednicy r [31]

a po zredukowaniu:

dor  ordt ogg—or_ (4.2)
dr t dr r

Na zewnetrznym brzegu kolnierza, w punkcie A, znajduje si¢ swobodna powierzchnia dlatego
or W tym miejscu wynosi 0. Stan napr¢zen jest zatem jednoosiowym Sciskaniem, w ktorym
o¢=-ot, a napr¢zenie or jest aktualnym naprezeniem uplastyczniajgcym. Natomiast na pewnym
posrednim promieniu, W punkcie B napr¢zenia promieniowe beda réwne i przeciwnie
skierowane do naprezen obwodowych, podczas gdy na wewngtrznym brzegu, w punkcie
C naprezenia promieniowe bgda maksymalne. Stan naprezen i odpowiadajace im wektory
odksztatcenia sg przedstawione na Rys. 4.8 kryterium ptyniecia plastycznego Von Mises’a na
plaszczyznie or - 0s. Na zewnetrznym brzegu W punkcie A, w miare¢ rosngcego odksztatcenia
blacha bedzie si¢ pogrubiaé, podczas gdy w punkcie B nie begdzie wystegpowaé zmiana
grubosci. Natomiast w punkcie C kotnierza material bedzie si¢ pocienial. W ogolnym efekcie,
podczas procesu tloczenia catkowita powierzchnia materiatu, w poczatkowej fazie w postaci
kolnierza, nie zmieni si¢ po procesie formowania. Jest to przydatne przyblizenie, pomocne

przy okreslaniu Srednicy formatki.

Rozwazajac poczatkowy etap procesu oraz wykorzystujac kryterium uplastycznienia TresKi

mozemy zapisac:

dg — 0r = —(0r)o (4.3)
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Rys. 4.8 Stan naprezen oraz wektory odksztatceni w réznych miejscach kotnierza wyttoczki [31]
gdzie (or)o to naprgzenie uplastyczniajace. Dla poczatkowego etapu procesu, grubos¢ t = to,
zakladajac warunki brzegowe or = 0 na zewnetrznym promieniu Ro oraz dla promienia

wewnetrznego I przyjmujac ze or = ori Otrzymujemy:

r.
Oy, = _(Gf)olnR_l() oraz oy, = —{(af)o — arl.} (4.4)

Dla materialu nieumacniajacego si¢ odksztalceniowo, naprezenia promieniowe zgodnie
z rownaniem (4.4) beda najwigksze na poczatku ttoczenia i bedg male¢ wraz z zmniejszaniem
si¢ zewnetrznego promienia. Zgodnie z kryterium Treski, najwigksze napr¢zenia jakie moze
przenies$¢ $cianka wytloczki to naprezenia (ot)o. Podstawienie za ori = (of)o do rOwnania (4.4),

wskazuje, ze najwigcksza mozliwa do wyttoczenia formatka musi spetnia¢ zaleznos¢ [31]:

R
20— ex272 (4.5)
Ti

Nalezy pamigtac, ze sg to jednak obliczenia, ktore nie uwzgledniaja:

1. Efektow tarcia: rownanie (4.4) nie uwzglednia wptywu tarcia miedzy narz¢dziem
a materiatem. W rzeczywistos$ci, tarcie moze powodowac¢ dodatkowe opory podczas
procesu ttoczenia, co zmniejsza maksymalne naprezenie promieniowe jakie moze

wytrzymac¢ materiat.

2. Efektow sprezystosci: rownanie (4.4) opisuje stan naprezenia w stanie plastycznym,
ale nie uwzglednia sprezystych odksztalcen materialu. W rzeczywisto$ci, materiat
podczas formowania moze wykazywaé pewne sprezyste odksztatcenia, ktore moga

wplywac¢ na maksymalne naprezenie promieniowe.
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3. Heterogenicznosci materiatu: rownanie (4.4) zaklada jednorodno$¢ i izotropi¢
materialu. W rzeczywistosci, materiat moze posiada¢ defekty w strukturze lub

zmienne wiasnos$ci, co wptywa na jego zdolnos$¢ do przenoszenia obcigzen.

4. Nie uwzgledniono procesu odksztatcania: rownanie (4.4) opiera si¢ na zalozeniu, ze
proces ttoczenia odbywa si¢ stopniowo i jednorodnie. W rzeczywisto$cCi, procesy
odksztalcania moga by¢ bardziej skomplikowane, a zmiany w geometrii

I naprezeniach wytloczki mogg wplywac na rzeczywistg wytrzymato$¢ materiatu.

Z powyzszych powoddéw warto$¢ Wyznaczonego na podstawie rownania (4.4) wspotczynnika
moze by¢é przeszacowana 1 wymaga¢ wprowadzenia dodatkowych parametrow

uwzgledniajacych rzeczywiste warunki procesu.

41.1 Wplyw umocnienia materialu

Jesli w materiale wystgpuje umocnienie odksztalceniowe, naprezenia potrzebne do
przetloczenia kolnierza moga wzrasta¢ w trakcie procesu tlocznia, pomimo zmniejszajacej si¢
Srednicy kolnierza. W miar¢ postgpu ttoczenia, zewngtrzny promien bedzie si¢ zmniejszat
I w danym momencie wyniesie wartos¢ R, tak jak zaprezentowano to na Rys. 4.9. Ze wzgledu
na umocnienie odksztalceniowe warto$¢ naprezenia plynigcia bedzie si¢ zwigksza¢ oraz nie
bedzie stala na obwodzie kotnierza. Jezeli przyjmiemy usredniong warto$¢ (of)srednie Na catym
obwodzie kolnierza oraz pominiemy nierownomierno$¢ grubosci, wtedy rownanie (4.4)

przyjmie postac:

r.
Or;, = _(O-f)érednieln Rl (4.6)
0

Rys. 4.9 Fragment kotnierza w trakcie procesu tloczenia w warunkach braku tarcia [31]

Istniejg zatem dwa przeciwstawne czynniki wptywajace na sit¢ ttoczenia, jeden zwigkszajacy

site w zwigzku z umocnieniem odksztalceniowym materiatu oraz drugi redukujacy ta site,
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czyli zmniejszajaca si¢ $rednica R kolnierza. Typowy wykres przebiegu sity ttoczenia zostat

przedstawiony na Rys. 4.10.

A

Sita ttoczenia

0 >
Skok stempla

Rys. 4.10 Typowy wykres przebiegu sily ttoczenia w funkcji przemieszczenia stempla ttoczacego dla materiatu
umacniajacego si¢ odksztalceniowo

412 Wplyw tarcia

Tarcie w procesie tloczenia wystepuje w dwoch miejscach i wptywa na poziom sity tloczenia.
Pierwszym z tych miejsc jest promien matrycy, dla ktérego w przypadku zmian w grubosci
kolnierza, mozemy opisa¢ naprezenia w materiale przesuwajacym si¢ wzdluz promienia

matrycy w nast¢pujacy sposob [31]:

do,
— = ud¢ 4.7)
O¢

a po catkowianiu, na promieniu matrycy, tak jak zaprezentowano na Rys. 4.11, otrzymamy:
T (4.8)

Op = OrexXp o

Tarcie pomigdzy dociskaczem, a kolnierzem wytloczki rowniez powoduje wzrost silty
ttoczenia. Wystarczajacym przyblizeniem jest zalozenie, ze sita B dociskajaca kotnierz jest
roztozona rownomiernie wokot krawedzi kotnierza jako sita liniowa o wartosci B/2zRo na
jednostke dlugosci (Rys. 4.12). Sila tarcia na kotnierzu, na jednostke dtugosci obwodu
kotierza wynosi zatem 2uB/2rnRo. Moze to zosta¢ przedstawione jako naprezenia dziatajace

na krawedz kotnierza:

UT
4.9
TRyt 4.9)

(Ur)rzRo =

25



gdzie t oznacza grubos$¢ formatki.

o :
¢ i
rd

Rys. 4.11 Przesuwanie si¢ kohierza wytloczki na promieniu matrycy w trakcie procesu ttoczenia [31]

B
2nR, uB
e 2mRy
f 7 7 7 71 / oo _MB
~n7 =
B Rt
2nR,

Rys. 4.12 Sita tarcia wynikajaca z sity nacisku dociskacza oraz zatozenie jej dziatania na zewnetrzng krawedz
kotnierza [31]

4.1.3 Wysokos¢ wytloczki

Jezeli z okragtej formatki, ma zosta¢ stworzona w procesie ttoczenia cylindryczna wyttoczka
w postaci kubka, jej wysokos$¢ jest zdeterminowana gléwnie przez $rednice formatki. Jak
wspomniano we wczesniejszym rozdziale, podczas tloczenia, kolnierz formatki zwigksza
swoja poczatkowa grubo$¢, co sprawia ze gorna cze$¢ Scianki kubka réwniez ma grubo$¢
wicksza niz material wsadowy (Rys. 4.13). Najcienszy obszar wyttoczki znajduje si¢ blisko
podstawy w punkcie E, gdzie materiat jest zginany i rozciggany na promieniu stempla.
W pewnym punkcie w potowie wysokosci $cianki kubka, grubos$¢ $cianki bedzie taka sama
jak poczatkowa grubo$¢ materiatu. Przyblizona warto§¢ wysokosci kubka moze zostaé
uzyskana poprzez zatozenie, ze sktada si¢ on z okraglej podstawy i cylindrycznej $cianki, tak
jak pokazano po prawej stronie schematu kubka na Rys. 4.13 oraz ze grubo$¢ Scianki kubka
jest wszedzie taka sama i rowna si¢ grubosci formatki. Poréwnujac takie same objetosci

formatki oraz kubka [31]:

R3ty = mrity + 2mrityh (4.10)
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Rys. 4.13 Formatka o poczatkowej $rednicy Ro i grubosci to, przettoczona do kubka o wysokosci h [31]

mozna wyznaczy¢ wysoko$¢ kubka opisang réwnaniem:

h %{(?) _ 1} (4.11)

Wspotczynnik wyttaczania jest zazwyczaj mniejszy niz 2,2. Rownanie (4.10) pokazuje ze
wysokos$¢ kubka dla takiego stosunku jest niemalze dwukrotnie wigksza od jego promienia.
Innymi stowy stosunek wysokosci do $rednicy kubka wynosi nieco mniej niz jeden, a jezeli

wymagany jest kubek o wyzszych $ciankach stosuje si¢ proces przettaczania.

4.1.4 Powstawanie defektu typu ,,ucha”

Powstaly w procesie tloczenia kubek, zazwyczaj charakteryzuje si¢ nierd6wng gorng krawedzig
(Rys. 4.14). Nierowne fragmenty gornej krawedzi kubka nazywane sg uchami, ich liczba
moze wynosi¢ dwa, cztery lub sze$¢. Ucha sg efektem anizotropii wtasno$¢ materiatu, dlatego
ich wysoko$§¢ oraz pozycja katowa jest skorelowana z parametrem R czyli stosunkiem
odksztatcen plastycznych materialu na szerokosci ew do odksztatcen plastycznych na grubosci

&t.
R=2¥ (4.12)

&t

Dla dwoch albo czterech uch mozna to opisa¢ zalezno$cia [32]:
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R _ RO + Rgo - 2R4_5 (413)
2
dla ktorej jezeli R>0, to ucha pojawia si¢ na pozycji 0° 1 90°, a jezeli R<0 to ucha powstang na
pozycji 45° wzgledem kierunku walcowania. Jest to efekt niepozadany, poniewaz gorna
krawedz musi zosta¢ zazwyczaj wyréwnana poprzez jej obcigcie, a usunigty materiat stanowi

odpad.

Rys. 4.14 Przyktad uch powstajacych na kubku w procesie tloczenia

4.2 Przetlaczanie

Ograniczenia operacji ttoczenia pozwalaja wykona¢ jedynie ptytkie kubki. Aby zwigkszy¢ ich
wysokos¢ i jednoczesnie zmniejszy¢ Srednice, stosuje sie operacje przetlaczania. Podobnie jak
w procesie tloczenia, zmiany grubosci $cianek sg niewielkie wigc powierzchnia elementu
pozostaje w przyblizeniu stata. Istniejg rowniez ograniczenia redukcji $rednicy kubka w tym
procesie. Jezeli stosunek $rednicy kubka przed przettaczaniem do docelowej $rednicy jest
zbyt wysoki, $cianka kubka zostanie rozerwana na skutek wygenerowanego w niej poziomu
naprezen. Na Rys. 4.15 kubek o $rednicy ri1 1 grubosci t zostal przetloczony bez zmiany

grubosci $cianki do kubka o mniejszej srednicy r».

Zaktadajac ze napigcie T [31] jest zdefiniowane jako:

T = ot (4.14)

gdzie t oznacza biezgcg grubo$¢ materialu, a napiecie w Sciance przettaczanego kubka,

pomiedzy jego dnem a matryca wynosi T4, wtedy sita przettaczania bedzie wynosié:

F =2nr,Ty (4.15)
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1 Stempel

Dociskacz

Rys. 4.15 Przetlaczanie kubka powstatego w procesie ttoczenia [31]
Zakladajac ze napiecie uplastyczniajace T pozostaje stale, napiccie w $ciance wytloczki
mozna wyrazi¢ wzorem:

]

—_r
Ty = Tlnr—1 = ortin (4.16)

2 L)

Po przyjeciu uproszczen w postaci naprezenia plynigcia przyjetego jak dla ptaskiego stanu
odksztatcen, wartosci jeden dla wspotczynnika sprawnos$ci 7 oraz pominigcia T/Ty, poniewaz
napigcia te w procesie przettaczania nie sa przewaznie wysokie, mozemy wykazaé¢ ze wzrost

wartos$ci napiecia dla zginania lub rozginania bedzie wynosit:

oft?
ATy ~ f (4.17)

Na Rys. 4.15 mozna zauwazy¢ ze w procesie przettaczania istniejg dwie operacje zginania
oraz rozginania. Laczac ze sobg réwnania (4.15), (4.16) oraz (4.17) mozemy wyznaczy¢

zalezno$¢ na warto$¢ sity tloczenia w procesie przettaczania:
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T t
F = 27Tt(T¢ + 4AT) = 2mr,tof (lnr—1 + E) (4.18)
2

Dzigki temu, mozna zauwazy¢ ze sita przettaczania F ro$nie wraz z wigksza redukcja srednicy

| przy zminejszajacym si¢ stosunku wspotczynnika zginannia p/t.
4.3 Woyciaganie Scianki

Wyciaganie $cianki puszki to proces wymuszonej redukcji grubosci $cianki, co jednocze$nie
prowadzi do zwickszenia wysokosci wyttoczki. Proces ten jest stosowany nie tylko
w produkcji aluminiowych puszek napojowych ale takze na przyktad przy wytwarzaniu
zbiornikdw na sprezony gaz ziemny (CNG) [33]. Czgéciowe pocienianie $cianki moze
zachodzi¢ juz w procesie tloczenia. W takim przypadku sita pochodzaca od pocieniania
sumuje si¢ z sita pochodzacg od procesu ttoczenia (Rys. 4.16). Poniewaz pocienianie
W procesie ttoczenia zachodzi dopiero pod jego koniec, nie powoduje ono uszkodzenia

wyttoczki.

Tloczenie

~Tloczenie
1 Pocienianie

Sita tloczenia

>
Skok stempla
Rys. 4.16 Wykres sit wystepujacy w procesie tloczenia z pocienianiem [32]

Pocienianie $cianki jest zazwyczaj procesem osobnym wystepujacym po ttoczeniu
I przettaczaniu. W produkcji aluminiowej puszki napojowej, proces pocieniania $cianki jest
wykorzystywany do okoto trzykrotnego zwiekszenia wysokosci $cianki. OczywiScie istnieje
limit redukcji grubo$ci przy przej$ciu przez jedng matryce, poniewaz zbyt duza redukcja
grubos$ci moze spowodowac rozerwanie $cianki przenoszacej obcigzenie. Pocienienie §cianki
moze zosta¢ przeprowadzone za pomocg stempla oraz pier§cieniowych matryc, tak jak zostato
to przedstawione na Rys. 4.17, a dzieje si¢ to w szczelinie pomigdzy Stemplem

a pierscieniem, ktorej wielko$¢ jest mniejsza od grubosci Scianki kubka. Poniewaz stempel
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musi pozosta¢é w cigglym kontakcie z denkiem kubka, predkos¢ materiatu na wyjsciu
Z pierécienia 9,, jest taka sama jak predkos¢ stempla. Podczas procesu pocieniania $cianki, nie
wystepuje zmiana objetosci materiatu dlatego tempo z jakim materiat wchodzi oraz wychodzi

ze szczeliny tloczacej jest takie samo. Mozna wigc przyjac ze:

2mrit;9; = 2mrit, 9, (4.19)
lub
9, = ﬁpz—j (4.20)

Material przed szczeling formujaca porusza si¢ natomiast wolniej niz stempel ttoczacy.
W trakcie tego procesu pojawiaja si¢ dwie sily tarcia, jedna generowana w kontakcie
pomiedzy stemplem a materialem, druga pomiedzy materialem a matrycg. Sita tarcia
pomiedzy stemplem a materialem wspomaga proces pocieniania, a pomi¢dzy materiatem
a matrycg jest sitg niekorzystng. Pozadane jest dlatego aby w tym procesie wspotczynnik
tarcia u, po stronie stempla byt wysoki. Po stronie matrycy natomiast, wspétczynnik tarcia
Uq powinien by¢ jak najnizszy dlatego zazwyczaj stosuje si¢ z tej strony $rodek smarny.
Mozliwe jest stworzenie przyblizonego modelu takiego procesu, dla idealnie plastycznego
materialu 0 naprezeniu uplastyczniajagcym oy = constant. Przyjmujagc  kryterium
uplastycznienia Treski, naprezenia poprzeczne na wejsciu materiatu, gdzie naprgzenia osiowe

Wynoszg zero, Wynosza —oy Oraz:
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Rys. 4.17 Proces pocieniania $¢ianki wyttoczki [31]
Na wyjéciu materiatu z szczeliny formujacej, naprezenia osiowe muszg by¢ mniejsze od
naprezen uplastyczniajacych aby odksztalcenie plastyczne materialu zachodzito tylko

w szczelinie formujacej. Jak pokazano na Rys. 4.17, naprezenie to wynosi may gdzie m < 1,

Naprezenia poprzeczne wynoszg d; = —(0y — mog), natomiast naprgzenia na wyjsciu sg
rowne:
q=o0;=0,(1—m) (4.22)

Srednie cisnienie w kontakcie wynosi natomiast:

_ Gf#‘m) o (1- %) (4.23)

|

Sity dziatajace w strefie odksztatcenia zostaly przedstawione na Rys. 4.18, a rownanie
rownowagi sit dzialajacych w kierunku osiowym mozemy zapisac:

At At

Yt, + tpyd —— = 11,q
mits upqtany upqsiny

cosl+q

t
1 4.24
e siny (4.24)
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Podstawiajac rownanie (4.23) otrzymamy:

|At| 2m 1
= £
t, 2-m f1- (up—ud)} (4.25)
tany

Ograniczeniem w tym przypadku bedzie wspotczynnik m = 1:

<ﬁ> __ v (4.26)
t2 max {1——(#20_”(1)} .
tany
| 0
At T

i

mo«t
2) r2 b)

Rys. 4.18 Ksztalt strefy odksztalcenia w procesie pocieniania $cianki puszki a) Sity dziatajagce w strefie
odksztalcenia w procesie pocieniania $cianki puszki b) [31]

Rownanie (4.26) okresla maksymalng redukcje grubosci podczas procesu pocieniania $cianki.
Maksymalng redukcje mozna uzyska¢ gdy p, > pg, czyli jak wspomniano wczesniej, gdy
tarcie pomiedzy stemplem a materialem jest wysokie. Mozliwa jest wigksza redukcja grubosci
przy zastosowaniu wigkszej iloci matryc ustawionych roéwnolegle. W takim przypadku,
nalezy pamietac aby pocienianie nie odbywato si¢ jednocze$nie w wigcej niz jednej matrycy.
Takie ustawienie matryc zapobiega nadmiernemu wytezeniu $cianek ponizej obszaru
deformacji. Przy produkcji aluminiowych puszek napojowych stosuje si¢ trzy matryce oraz
odpowiednie dystanse, a grubos¢ $cianki jest zmniejszana do okoto jednej trzeciej pierwotnej

grubosci. Pozwala to uzyska¢ znaczng wysoko$¢ puszki przy niewielkich grubosciach $cianki.
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4.4 Zawezanie

Aktualne zasady projektowanie dla obrébki na zimno 1 formowania szyjki oraz koiierza
cienkosciennych elementéw cylindrycznych takich jak tozyska sferyczne [34], rurowe osie
samochodowe [35], tuski nabojowe [36], butelki aluminiowe [37] czy puszki napojowe sa
gtownie wynikiem zgromadzonego doswiadczenia producentéw oraz dostawcoéw narzedzi.
Proces zawezania prowadzony jest w przemysle dla roznych metali m.in. stali, miedzi [38]
oraz aluminium [39], zardbwno w temperaturze otoczenia oraz podwyzszonej [40].
W dostepnej literaturze badawczej nie ma systematycznych badan dotyczacych zawezania
cienkosciennych elementéw cylindrycznych [39]. Czesto stosuje si¢ metody prob i bledow
w celu okre$lenia zakresow wykonalnosci oraz pozadanych ksztattow. W rezultacie, istnieje
luka w wiedzy dotyczaca wplywu parametrow zawgzania na plyniecie materialu, opisu
odksztatcenia materialu oraz odksztalcalnosci granicznej w tym procesie. Pierwsze badania
w dziedzinie zawe¢zania cienko$ciennych elementéw cylindrycznych zostaty opublikowane
niedawno [41], autorzy przedstawili analityczny model do obliczenia ksztattu, wspotczynnika
redukcji, predkosci odksztalcenia za pomocg matryc sferycznych. W swojej ksiazce Zbigniew
Marcinak i inni [31] opisuja dwa procesy zblizone do procesu zawezania O0raz
krawedziowania puszki napojowej. Dla proceséw tych, przedstawionych na Rys. 4.19 a)
i Rys. 4.19 b), mozna wyznaczy¢ napigcie materialu w procesie zawezania. Napiecia dla
procesu zawezania lezg w trzeciej ¢wiartce na wykresie przedstawionym na Rys. 4.19 c), a dla

procesu rozszerzania w czwartej Rys. 4.19 d).

v T

,.0 .

c) d)
Rys. 4.19 Schemat procesu zawe¢zania a), krawegdziowania b). Lokalizacja napigcia dla procesu zawgzania ¢),
oraz procesu krawedziowania b)
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b = ieniu r; napigcia w procesie zawezania wynosza:
Dla T, = 0 na promieniu

Ty = —7(1 —%) oraz Tg = —T (4.27)

Przedstawiono to rowniez na rysunku Rys. 4.20 e).

o
T A .;4
0 ’ .‘.‘--Tq)
= br
T 3
T

€) f)

Rys. 4.20 Napiecie dla ro w procesie zawezania e) oraz krawedziowania f)

W procesie rozszerzania/krawedziowania, napigcia dla Ty = 0 na promieniu r; wynosza:

Co zostato przedstawione na rysunku Rys. 4.20 f).

5 Etapy posrednie w procesie produkcyjnym puszki

Poza etapami przerobki plastycznej, na mechaniczne wiasno$ci gotowej puszki wplyw maja
rowniez tzw. etapy posrednie. W sklad wspomnianych etapow wchodzi: mycie puszki
z suszeniem, aplikacja i utwardzanie lakieru wewngtrznego oraz litografii. Sg to etapy
w ktorych nie wystepuje zmiana ksztattu puszki ale temperatura oraz natozone w tych

krokach warstwy lakieru majg widoczny wptyw na koncowa wytrzymatos¢ puszki.
5.1 Mycie puszki

Myjka puszek napojowych ma glownie za zadanie oczys$ci¢ zardwno zewnetrzng, jak
| wewnetrzng czg$¢ puszki, przygotowujac ja do kolejnych procesow produkcyjnych.
W trakcie dziatania myjki usuwane sg pozostatosci chtodziwa, oleju i drobinek aluminium
pochodzacych z procesu formowania puszki w prasach poziomych. Caly proces mycia puszek

sktada si¢ z kilku etapow:
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Pierwszym z nich jest etap ptukania wstepnego, ptyn z tego kroku moze trafi¢ bezposrednio
do utylizacji badz zostaé poddany procesowi odzysku [42]. Przed przetransportowaniem
puszek do kolejnego etapu mycia wstepnego, puszki przechodza przez kurtyng powietrznag,
tak aby zminimalizowa¢ ilo$¢ substancji przenoszonej na puszce do kolejnej strefy. W etapie
mycia wstepnego do mycia puszki wykorzystywany jest juz roztwor z niskg koncentracja
srodkdw myjacych, co wptywa na doktadniejsze oczyszczenie puszki i przygotowanie jej do
etapu mycia zasadniczego. Podczas mycia zasadniczego puszki sg natryskiwane, pod
wysokim ci$nieniem, specjalnie przygotowanym roztworem stanowigcym mieszaning kwasu

siarkowego 1 fluorowodorowego z dodatkiem $rodkéw powierzchniowo czynnych.

Skladnik Funkcja

Rys. 5.1 Sktadniki chemiczne wykorzystywane w procesie mycia aluminiowej puszki napojowej

Celem mycia puszek kwasami jest usuniecie z powierzchni puszek zanieczyszczen
organicznych i nieorganicznych oraz drobin materiatu. Aby usunaé pozostato$ci zwigzkow
chemicznych z etapu mycia, puszka jest ptukana w kolejne;j stacji. Po ptukaniu, puszki trafiaja
do stacji w ktorej nanoszona jest warstwa konwersyjna. Powtoka ta stosowana jest glownie
jako inhibitor korozji [43]. Powloka konwersyjna poprawia rowniez adhezje zewnetrznych
I wewnetrznych powltok nanoszonych na puszke. W kolejnej stacji ptuczacej, nastgpuje
usunigcie pozostato$ci warstwy konwersyjnej. Nastepnie puszki trafiaja do stacji, w ktorej
plukane sag woda dejonizowang. Plukanie puszek wodg dejonizowang ma na celu uzyskanie
puszek pozbawionych jakichkolwiek zanieczyszczen co jest niezbedne do otrzymania
wysokiej jako$ci dekoracji zewnetrznej oraz wewngtrznej warstwy lakieru ochronnego. Po
wszystkich etapach mycia puszka jest transportowana do urzadzenia w ktorym nastepuje jej
suszenie. Czas przebywania puszki w etapie suszenia jest dobierany do$wiadczalnie na
podstawie kontroli wizualnej puszek opuszczajacych strefe suszenia. W temperaturze

zblizonej do 200°C puszka musi przebywa¢ okoto 60 sekund, aby pozostata na niej woda
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zprocesu mycia catkowicie odparowata. Puszka mogtaby by¢ suszona dtuzej, badz w wyzszej
temperaturze, jednak z ekonomicznego oraz technologicznego punktu widzenia dazy si¢ aby
temperatury oraz czas byly jak najnizsze. Dodatkowo, wyzsza temperatury na tym etapie
mialaby jeszcze wigkszy wplyw na spadek stopnia umocnienia materiatu puszki, co przektada
si¢ na spadek wytrzymatosci tego opakowania. Ten kompleksowy proces mycia puszek
zapewnia, odpowiednie przygotowane puszki do dalszych etapow produkcji.

5.2 Proces suszenia w piecu pinowym

Kolejnym etapem po procesie mycia puszek jest nanoszenie litografii zewnetrznej. W trakcie
tego procesu, na zewngtrzng powierzchnig¢ puszki nanoszona jest grafika, zawierajaca marke,
logo producenta oraz informacje o zawartosci. Wykonany na tym etapie nadruk nadaje
rowniez puszcze uUnikalny wyglad. Poniewaz po procesie naniesienia litografii, na
zewngtrznej stronie puszki znajduje si¢ nieutwardzony lakier, puszka w kolejnym kroku
transportowana jest na specjalnym precie umieszczonym w jej wnetrzu. Od sposobu
transportu puszki (Rys. 5.2) powstata nazwa urzadzenia znanego jako ,,piec pinowy” lub
,piec PIN”.

Piec pinowy to urzadzenie uzywane w procesie produkcyjnym aluminiowych puszek
napojowych do suszenia litografii. Ten specyficzny sposob przenoszenia puszki wewnatrz
pieca, zapewnia Stabilny transport i suszenie bez uszkodzenia zewngtrznego nadruku.
Konstrukcja catego pieca jest pochylona o okoto 10 stopni od pionu, tak aby puszki nie
spadaly z pindw podczas transportu w piecu. Proces suszenia lakieru w piecu pinowym

przebiega w przedziale temperatur od 195 do 210°C i trwa od 10 do 20 sekund.

Rys. 5.2 Fragment fancucha pinowego z pieca PIN do suszenia litografii zewnetrznej
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5.3 Proces suszenia w piecu IBO

Po wysuszeniu litografii puszki, trafia ona z powrotem na transporter, za pomoca ktorego
przenoszona jest do urzadzen nanoszacych lakier wewngtrzny. Jest to jeden z kluczowych
etapow produkcji aluminiowej puszki napojowej. Naniesienie rOwnomiernej warstwy lakieru
wewnetrznego oraz jego odpowiednie utwardzenie jest wazne dla zagwarantowania
dhugoterminowej szczelnosci puszki oraz bezpiecznego przechowywania jej zawartosci. Aby
zapewni¢ odpowiednie odizolowanie zawartosci puszki od stopu aluminium, za pomoca

dwoch dysz (Rys. 5.3) nanoszona jest warstwa lakieru o $cisle okreslonej grubosci.

L2t 3 =1

Rys. 5.3 ysze do natrysku lakirﬁ v?ewn%rznego
Puszka nastepnie trafia do pieca w ktérym nastepuje odparowanie rozpuszczalnikow oraz
utwardzenie lakieru. W celu odpowiedniego wysuszenia lakieru wewnetrznego, stosuje si¢
specjalnie do tego celu zaprojektowane urzadzenia. Podczas suszenia lakieru wewngtrznego
istotny wptyw odgrywa zaréwno czas jak i temperatura suszenia, dlatego urzadzenia do
suszenia lakieru wewnetrznego posiadajg trzy strefy suszenia. Odpowiednio dobrana
temperatura i czas przebywania puszki w poszczegdlnych strefach gwarantuje stopniowe
odparowywanie rozpuszczalnikow z catej objetosci lakieru bez powstawania pecherzy w jego
strukturze. W ostatniej strefie, puszka oraz lakier wewnetrzny przebywaja w temperaturze
wynoszacg okoto 200°C. Lakier wewnetrzy osigga wtedy swoje ostateczne wilasnosci.
Temperatura oraz czas przebywania puszki w tej strefie jest tak dobrany, ze nie powoduje

degradacji lakieru, przerwania jego ciaglosci, powstania peknig¢ lub spadku elastycznosci.
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6 Analiza stanu problemu, cel i teza pracy

W ostatnich latach znaczenie puszki napojowej zwigkszyto si¢ znaczaco, migdzy innymi ze
wzgledu na mozliwo$¢ poddawania tych opakowan recyklingowi. Jednym
Z najpopularniejszych rodzajow produkowanych puszek napojowych jest dwuczeSciowa
puszka napojowa, ktéra charakteryzuje si¢ mniejsza Srednicg w goérnej jej czesci niz Srednica
korpusu. Pierwsza operacja w procesie powstawania dwuczesciowej puszki napojowej jest
operacja wycinania okragtych formatek z blachy aluminiowej. W kolejnym kroku, z wycietej
formatki, powstaje wytloczka o $rednicy wigkszej niz Srednica puszki. Operacja w ktorej
powstaje wyttoczka jest zwana operacja ttoczenia badz glebokiego tloczenia. Nastepnie
wyttoczki transportowane sg do kolejnego urzadzenia gdzie nast¢puje przettaczanie oraz
trzyetapowe pocienianie §cianki wytloczki. Ostatnim etapem formowania w tym urzadzeniu
jest ksztattowanie denka puszki. Zaraz po etapie formowania puszka przekazywana jest do
kolejnego urzadzenia gdzie obcinana jest nierowna gorna krawedz puszki i nadawana jest jej
precyzyjnie okreslona wysoko$¢. Puszka powstata w tych etapach charakteryzuje si¢ wicksza
grubos$cig $cianki w gornej jej czesci niz grubo$é reszty jej pobocznicy: (t11=t12=t13)>t14 na
Rys. 6.1 a). Gorny obszar puszki zwany jest §ciankg gruba i jest to fragment §cianki o statej
grubosci t11=t12=t13 (Rys. 6.1 a)). Celowo uzyskana, wigksza grubos¢ w gornej jej czesci
jest konieczna ze wzglgedu na nastgpujacy w koncowym etapie produkcji proces zawegzania
| krawegdziowania. Zwigkszona grubos¢ S$cianki puszki przyczynia si¢ do zwigkszenia
stabilno$ci procesu zawegzania oraz przeciwdziala pekaniu krawedzi puszki podczas etapu
formowania kolnierza puszki. Jednym z efektow majacych miejsce podczas procesu
zawezania puszki jest efekt przyrostu grubosci $cianki w odksztalcanym obszarze. Podczas
zawezania gornej, grubszej Scianki puszki nastgpuje stopniowy wzrost grubosci $cianki, ktory
zalezny jest od stopnia redukcji $rednicy puszki. Im bardziej $rednica puszki zostaje
zmniejszona, tym wigkszy przyrost grubosci Scianki nastepuje: t31<t32<t33 (Rys. 6.1 b)). Jak
wspomniano wczesniej, wigksza grubo$¢ $cianki puszki w goérnej jej czgsci wynika
z ograniczen technologii produkcji oraz procesu zawezania jak rowniez aspektow
wytrzymato$ciowych, jednak w pewnych obszarach szyjki oraz kolierza puszki tak duzy

przyrost grubos$ci nie jest wymagany.
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Rys. 6.1 Gorna czg$¢ puszki przed procesem zawegzania a) oraz po procesie zawezania b)

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie szczegotowej analizy technologii produkcii
aluminiowe] puszki napojowej, w tym przeprowadzenie testow jakosciowych, badanie
zalezno$ci miedzy parametrami geometrycznymi puszKi, a wytrzymatoscia oraz cechami
funkcjonalnymi. Ponadto, analiza stanu wiedzy na temat modelowania humerycznego procesu
formowania aluminiowej puszki napojowej oraz opracowanie modelu tego procesu. Jak
réwniez dostarczenie wiedzy umozliwiajacej doskonalenie procesu produkcji i polepszenie

jakosci wyrobow.
Na podstawie przeprowadzonej analizy postawiono ponizszg tezg pracy:

Analiza i modelowanie procesu produkcji aluminiowej puszki napojowej ze stopu aluminium
3104 w stanie umocnienia H19 zrozumienie wptywu parametréw procesu na wytrzymatosé¢
i cechy funkcjonalne puszki oraz pozwala na doskonalenie jakosci i efektywnosci produkcji.
W szczeg6lnosci, ze zmiana rozktadu grubosci $cianki puszki w obszarze jej szyjki oraz
kotierza nie spowoduje spadku wytrzymatosci aluminiowej puszki napojowej, a uzyskanie
zmiennej grubosci $cianki grubej w niezawegzonej puszce, jest mozliwe przez zastosowanie
stempla o nowym ksztalcie, co w efekcie przyniesie obnizenie wagi pojedynczej puszki

I zmniejszy zuzycie materiatu potrzebnego do jej wyprodukowania.
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Celem

szczegbtowym pracy jest opracowanie oraz przetestowanie w warunkach

produkcyjnych, technologii formowania puszki o statej grubosci $cianki w obszarze jej szyjki

oraz kolnierza, za pomocg nowego stempla ttoczacego o ksztalcie umozliwiajacym

otrzymanie takiego efektu. Zrealizowanie tego celu zostanie osiagnicte przy pomocy

stworzonego modelu numerycznego procesu formowania aluminiowej puszki napojowej.

Osiagni¢cie zamierzonego celu oraz udowodnienie postawionej tezy, postanowiono

zrealizowac¢ poprzez realizacj¢ nastgpujacych zadan:

1.

10.
11.

12.

13.

Opracowanie krzywej umocnienia stopu aluminium 3104-H19 dla odksztatcen ponad
200%;

a. Przygotowanie wstepnych symulacji procesu formowania aluminiowej puszki

napojoweyj;

Badania plastometryczne materialu puszki po gtownych etapach formowania korpusu
puszki;
Implementacja oraz walidacja stworzonej krzywej umocnienia;
Badanie wptywu temperatury wystepujacej w procesie produkcyjnym aluminiowe;j
puszki napojowej oraz warstwy lakieru nanoszonego na wewngtrzng czes¢ puszki na
wytrzymalo$¢ puszki,
Testy jednoosiowego rozciggania probek materialu wycigtego z pobocznicy puszki po
etapach ekspozycji na podwyzszong temperature;
Testy jakosciowe aluminiowej puszki napojowej po kolejnych etapach
produkcyjnych;
Badanie lakieru wewngtrznego aluminiowej puszki napojowej w tescie $ciskania
jednoosiowego;
Symulacje numeryczne testow jakosciowych puszki: Sciskanie osiowe (Axial Load
Force - ALF), cisnienie wybrzuszenia denka (Dome Reversal Pressure - DRP);
Przygotowanie modelu numerycznego procesu zawezania aluminiowej puszki
napojowej ;
Symulacje procesu zawe¢zania aluminiowej puszki napojowej;
Analiza rozkladu grubosci $cianki aluminiowej puszki napojowej w obszarze jej
szyjki oraz kotnierza,
Przeprowadzenie symulacji tloczenia aluminiowej puszki napojowe;j
z wykorzystaniem stempla 0 nowym ksztalcie;

Symulacje procesu zawezania puszki z nowym rozktadem grubosci $cianki grubej;
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14. Przygotowanie prototypowego stempla tloczacego;

15. Przeprowadzenie testow nowego stempla tloczacego;

16. Pomiary profilu grubosci $cianki puszki wytloczonej za pomocg nowego stempla;
17. Poréwnanie otrzymanych wynikéw symulacji z pomiarami $cianki puszek

wykonanych za pomoca nowego stempla.
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7 Opracowanie krzywej umocnienia materialu

Pierwsza dwuczegsciowa puszka napojowa wytworzona w technologii DWI, czyli tloczenia
Z wycigganiem zostata wyprodukowana w 1963 roku. Wiele proceséw przerobki plastycznej
metali, jak rowniez ten dotyczacy produkcji aluminiowej puszki napojowej, probuje si¢
odtworzy¢ za pomocg symulacji numerycznych. Symulacje numeryczne mogg by¢ pomocne
w zrozumieniu procesu produkcyjnego jak réwniez optymalizacji jego istotnych parametrow,
takich jak: wspotczynnik umocnienia krzywej materiatu [14], wspotczynnik tarcia w procesie
ciggnienia [44], sita oraz naprezenia w procesie pocieniania korpusu puszki [25], grubosé¢
kubka po procesie ttoczenia [45], redukcja zuzycia materiatu [46], modyfikacja geometrii
denka puszki w celu zwigkszenia wytrzymatosci puszki na cisnienie [47], albo do
opracowania nowego ksztattu narzedzi ttoczacych [48]. Aby wyniki symulacji numerycznych
poprawnie odzwierciedlaly rzeczywisto$¢, nalezy przede wszystkim jak najprecyzyjniej
zdefiniowa¢ numeryczny model materialu. Definicja modelu materialowego powinna
uwzglednia¢ takie parametry jak: temperatura, odksztalcenie, predkos¢ odksztatcenia,
odpowiednio do procesu, ktory ma by¢ przedmiotem symulacji numerycznych. Praca [49],
opisuje tworzenie modelu numerycznego procesu produkcji aluminiowej puszki napojowej,
lecz autorzy wspomnianej pracy zmuszeni byli uzy¢ w symulacji innego modelu
materialowego, poniewaz model dla stopu aluminium 3104 H19 nie byt jeszcze opracowany.
Jest wiele prac w ktorych krzywa umocnienia dla tego stopu aluminium okres§lona jest do
poziomu odksztatcen wynoszacych 0,02 [50], lub jak w przypadku pracy [51] do 0,3, co jest
stanowczo ponizej poziomu odksztatcen wystepujacych w procesie formowania aluminiowej
puszki napojowej. Puszki napojowej produkowane sa najczgsciej z blachy aluminiowej
0 grubosci 240-250 pum, a grubo$¢ $cianki puszki po procesie formowania osigga wartosci
rzgdu 90 um. Z prostych obliczen wynika, ze poziom odksztatcen wynikajacy z zmiany
grubosci materiaty wynosi okoto 1,5. W pracy [52] przedstawiono pierwszy etap formowania
puszki napojowej, czyli tloczenie kubka. Jak wykazata analiza numeryczna, poziom
odksztatcen w kubku wynosi 0,6, a krzywa umocnienia materialu otrzymana w wyniku badan
eksperymentalnych pokrywala zakres odksztalcen tylko do wartosci 0,1. Réwnanie opisujace
krzywa umocnienia stopu aluminium 3104 H19 jest przedstawione przez autoroOw w pracy
[53]. Niestety autorzy nie wspominaja o badaniach i sposobie uzyskania parametrow
roOwnania wiec nie wiadomo dla jakiego poziomu odksztalcen zostala opracowana krzywa

umocnienia. Analiza numeryczna catego procesu formownia aluminiowej puszki napojowe]
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zostala przedstawiona w pracy [54], jednak autorzy nie podali informacji o krzywej

umocnienia zaimplementowanej w modelu numerycznym.

Analiza literatury wskazuje, ze brakuje modelu krzywej umocnienia dla stopu aluminium
3104 H19 w zakresie odksztatcen wystepujacych w procesie formowania aluminiowej puszki
napojowej. Prezentowane modele opieraja si¢ na wynikach testow jednoosiowego rozciggania
i ekstrapolacji tych danych. Takie modele mogg doktadnie opisywaé¢ zachowanie materiatu
dla matych odksztatcen plastycznych. Przy wigkszych odksztatceniach, takich jak te
wystepujace w procesie produkcyjnym aluminiowej puszki napojowej, modele te moga by¢

niewystarczajace do precyzyjnego odzwierciedlenia zachowania materiatu.

Istnieje mozliwo$¢ opracowania krzywej umocnienia materialu wykorzystywanego do
produkcji puszek napojowych, jednak taki proces wymaga badania probek pobieranych
Z r6znych etapow procesu formowania. Niestety, standardowe probki o rozmiarach zgodnych
z normg PN-EN 10002-1+AC1, nie nadaja si¢ do tego celu. Na szczescie, dostgpna literatura
naukowa wskazuje na mozliwo$¢ przygotowania mniejszych probek, ktére mozna
wykorzysta¢ do badan jednoosiowego rozciggania i ktore sg bardziej odpowiednie do analizy
zachowania materialu w procesie formowania puszek napojowych. Wyniki badan opisane
w pracy [55] wskazuja, ze zminiaturyzowane probki moga zosta¢ uzyte, w sytuacjach kiedy
zastosowanie probek o standardowych wymiarach jest niemozliwe. Farrukh i inni [56]
wykazali, ze zachowanie probek zminiaturyzowanych jest poréwnywalne z zachowaniem
probek standardowych. Zostato to takze potwierdzone przez autorow pracy [57]. Dodatkowo,
trzy rodzaje zminiaturyzowanych probek zostaty przetestowane przez Bergonzi, Vettori
i Pirondi [58], wykazali oni, ze poziom naprezen otrzymywany dla réznych ksztattow probek
jest porownywalny. Jak wynika z powyzszej analizy, zastosowanie mniejszych probek do
badan jednoosiowego rozciggania jest mozliwe pod warunkiem, ze otrzymane wyniki zostang
zweryfikowane poprzez poréwnanie z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu probek

standardowych.

W kolejnych rozdziatach zostata opisana procedura tworzenia krzywej umocnienia stopu
aluminium 3104 H19 w postaci blachy o grubos$ci 240 um, dla poziomu odksztatcen materiatu

wystepujacych w procesie produkcyjnym aluminiowej puszki napojowe;.
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7.1 Opracowanie modelu sprezysto-plastycznego stopu 3104 H19

Opracowanie krzywej umocnienia dla stopu aluminium 3104 H19 w postaci tasm o grubosci
240 pm, zostato wykonanie dzigki wstepnym symulacjom numerycznym procesu formowania
aluminiowej puszki napojowej. Przeprowadzenie wstepnych symulacji numerycznych
pozwolito obra¢ na pobocznicy pewien punkt referencyjny, oznaczony litera P oraz $ledzenie
jego przemieszczenia w trakcie procesu formowania puszki. Dodatkowo, symulacje

dostarczyly informacji na temat poziomu odksztalcen plastycznych wystepujacych w tym

punkcie W roznych etapach formowania puszki (Rys. 7.1).
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Rys. 7.1 Mapa rozktadu odksztatcen dla pierwszych pigciu etapéw formowania aluminiowej puszki napojowej,
uzyskanych przy zastosowaniu istniejacej krzywej umocnienia materiatu

Obrany punkt P postuzyt do wyznaczenia miejsca pobrania probek do badan
plastometrycznych. Pozycja katowa punktu P na pobocznicy formowanej puszki zostata
zdefiniowana w taki sposob, aby pokrywata si¢ z miejscem, w ktorym widoczne na
pobocznicy linie walcowania sg rownoleglte do osi puszki. Oznaczenie pozycji katowej
punktu P na pobocznicy wytloczek z ktorych powstaje puszka, bylo mozliwe poniewaz linie
walcowania pochodzace z procesu powstawania blachy aluminiowej sg caty czas widoczne na
denku puszki. Przyjeta odleglo$¢ punktu P od podstawy tzw. kubka, ktoéry powstaje po
pierwszym etapie formowania, wynosita 22,2 mm (Rys. 7.2). Odleglos$¢ ta zostata dobrana
w taki sposob aby bylo mozliwe wyciecie zminiaturyzowanych probek z kazdego etapu

formowania puszki.
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Rys. 7.2 Pig¢ pierwszych etapé6w formowania aluminiowej puszki napojowe;j

Na potrzeby wstgpnych symulacji numerycznych procesu formowania aluminiowej puszki
napojowej zostal przyjety uproszczony model krzywej umocnienia materiatu, opisany
rownaniem Hocket-Sherby’ego, (7.1) ktorego parametry zostaly dostarczone przez jednego

Z dostawcow tasm aluminiowych do produkcji puszki:

0 =B—(B—A)x*exp(—Ce") (7.1)

gdzie: ¢ — odksztalcenie; A=281,25; B=351,9; C = 14,99; n = 0,9691. Na Rys. 7.3 ponizej,
przedstawiona zostala krzywa umocnienia opisana tym rownaniem. Jak mozna
wywnioskowaé¢ z wykresu, model ten nie przewiduje poprawnie umocnienia materialu dla

duzego poziomu odksztatcen.
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Rys. 7.3 Model (Hocket-Sherby) krzywej umocnienia dla stopu aluminium 3104 H19 wykorzystany w
pierwszym modelu numerycznym procesu formowania aluminiowej puszki napojowej
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7.2 Opracowanie zminiaturyzowanych probek do testéw jednoosiowego

rozciggania

Dla stopu aluminium 3104 H19 w postaci blachy o grubosci 0,090-0,240 mm charakterystyke
materiatu dla duzych odksztatcen, mozna jedynie uzyskaé¢ podczas testow jednoosiowego
rozciggania. Kolejnym wyzwaniem, ktore pojawilo si¢ na etapie przygotowywan do badan
eksperymentalnych byl rozmiar standardowej probki wykorzystywanej w tego typu testach.
Uniemozliwiat on przygotowanie do badan materialu z pobocznicy puszki, dlatego
zdecydowano si¢ na zmniejszenie rozmiaru probki do rozmiaréw przedstawionych na Rys.

7.4b).
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Rys. 7.4 Probki do badan plastometrycznych a) probka standardowa b) probka zminiaturyzowana

7.3 Kalibracja krzywej umocnienia

Ze wzgledu na wysoka warto$¢ odksztatcen plastycznych w procesie formowania puszki, nie
byto mozliwe wykorzystanie standardowej metody odwrotnej takiej jak w pracy [59]. Do
opracowania krzywej umocnienia stopu aluminium 3104 H19 zaproponowano algorytm
opisany ponizej. Pierwszym etapem opracowania krzywej umocnienia byty wstepne analizy
numeryczne, ktorych wyniki zostaly przedstawione na Rys. 7.1. Symulacje numeryczne
umozliwity sledzenie wybranego punku P na kazdym etapie formowania korpusu puszki.

Nastepnie, W tych punktach zostaty wycigte probki do badan plastometrycznych.

Na podstawie wynikOw rozciggania jednoosiowego probek z poszczegdlnych etapow
formowania oraz warto$ci odksztalcen plastycznych z symulacji numerycznych, stworzona
zostata krzywa umocnienia dla zakresu odksztatlcen od 0-2.0. Kolejnym krokiem byto

zaimplementowanie stworzonej krzywej umocnienia do modelu numerycznego procesu
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formowania, ponowne uruchomienie obliczen oraz korekta wartosci odksztalcen w punkcie
Pna kazdym etapie formowania. Schemat kalibracji krzywej umocnienia zostat

przedstawiony na Rys. 7.5 ponize;.

Wykonanie i-tej symulacji numerycznej procesu
formowania

\ 4
Odczytanie odksztalcen plastycznych &i z kazdego
etapu procesu formowania

sprawdzenie czy
ei == ¢i-1

Stworzenie krzywej umocnienia o bazujacej na
odksztalceniach otrzymanych w i-tej symulacji

Rys. 7.5 Schemat algorytmu kalibracji parametréw opracowywanej krzywej umocnienia stopu aluminium 3104
H19

7.4 Wiyniki badan eksperymentalnych

Badania jednoosiowego rozciggania probek stopu 3104 H19 zostaty przeprowadzone na
maszynie Zwick Z250, w temperaturze pokojowej, z predkoscia odksztatcenia 0,005 s™.

Wszystkie probki byty testowane do zniszczenia.

Pierwszy etap badan polegal na sprawdzeniu poprawnosci otrzymywanych wynikéw testu
jednoosiowego rozciggania dla zminiaturyzowanej probki (Rys. 7.3 b). Badania zostaty
przeprowadzone dla probek zminiaturyzowanych oraz standardowych wycietych z blachy
wsadowej do produkcji puszki aluminiowej o grubosci 240 um. Wyniki przeprowadzonych
prob zostaty zebrane w Tabela 7.1. Analiza wynikéw testow jednoosiowego rozciggania
wykazala, Ze krzywe umocnienia materialu wsadowego dla probek zminiaturyzowanych oraz
standardowych praktycznie si¢ pokrywaja. Odchylenie standardowe dla wynikow z dwoch
roéznych probek wynosi 0,64 MPa dla Ro, oraz 3 MPa dla Rm. Do pomiaru odksztalcen

48



wzdhuznych podczas testu jednoosiowego rozciggania zostal zastosowany mechaniczny
ekstensometr. Przedstawione w Tabela 7.1 dane potwierdzaja poprawno$¢ otrzymywanych
parametréw mechanicznych dla probki zminiaturyzowanej. Przeprowadzone testy oraz
analiza poréwnawcza wynikow dla dwoch rozmiarow probek pozwolilty potwierdzic¢
poprawnos¢ dziatania opracowanej metodyki, opartej 0 wykorzystanie probek
zminiaturyzowanych, wykorzystanych w dalszej czesci badan. Na Rys. 7.6 przedstawione sg

krzywe umocnienia uzyskane podczas testow probki zminiaturyzowane;.

Tabela 7.1 Wyniki badan plastometrycznych dla probki standardowej oraz zminiaturyzowanej

Typ probki a0(mm)  bO(mm)  SO(mm?) Rpo.2(MPa) Rm(MPa) A(%)
Standardowa 0.24 12.50 3.00 286.74 + 1.53 31531+1.22 4.92+0.39
Zminiaturyzowana 0.24 10.00 2.40 286.10+ 1.14 318.33£0.41 6.10+0.48

Gdzie: a0 - grubos¢ poczatkowa probki, b0 — szeroko$¢ poczatkowa probki, SO- poczatkowe, poprzeczne pole
przekroju probki
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|
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100 f—
----- Probka-3 - - —Prébka-4
50 — . -Prébka-5 I
0 | | [
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Odksztalcenie, [-]

Rys. 7.6 Krzywe umocnienia stopu aluminium 3104 H19 dla testu przy wykorzystaniu zminiaturyzowanych
probek

Do opisu tworzonej krzywej umocnienia stopu aluminium 3104 H19 postuzyto réwnanie
Hansla-Spittel’a [60]. Rownanie Hansla-Spittel’a, zostato wybrane z dwoch powodow. Po
pierwsze, jest ono powszechnie wykorzystywane do charakterystyki umocnienia materiatu
w modelach plastycznej przerdbki metali. Z tego wzgledu rdéwnanie to moze by¢é
wykorzystane w wielu komercyjnych programach MES, jak na przyktad QForm lub Forge3.
Po drugie, rownanie Hansla-Spittel’a zawiera odpowiednig ilo$¢ wspotczynnikéw do
aproksymacji potencjalnie bardziej zlozonych krzywych naprezenie-odksztalcenie niz ta

przedstawiona na Rys. 7.3.
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Dla przyjetych warunkéw izotermicznych panujagcych w trakcie gltownych etapow
formowania korpusu puszku (proces przettaczania oraz wyciagania $cianki puszki odbywa si¢
w kapieli chlodzgco-smarujgcej 0 kontrolowanej temperaturze w zakresie 40-45°C) oraz
braku znacznej czutosci tego stopu na predkos¢ odksztatcenia, rownanie Hansla-Spiettel’a
mogto zosta¢ uproszczone do postaci:

o= As™ exp( ) (14 &)™exp(mye) (7.2)

gdzie: A, my— m4 — warto$ci empiryczne.

Testy jednoosiowego rozciggania, probek wycietych z poszczegdlnych etapow formowania
aluminiowej puszki napojowej zostaly przeprowadzone minimum 2 razy. Jezeli w wynikach
pojawita si¢ rozbiezno$¢ pomiedzy wartoSciami Ro2 | Rm wigksza niz 2%, wtedy
wykonywano dodatkowy test. Usrednione wyniki, wraz z odchyleniem standardowym zostaty

zebrane i przedstawione w Tabela 7.2.

Tabela 7.2 Usrednione wyniki wraz z odchyleniem standardowym dla prob jednoosiowego rozciagania materiatu

puszki na poszczegolnych etapach formowania

Etap formowania a0 b0 Rpo2 Rm A
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

1- tloczenie 0.245 £ 0.001 10.01 £0.01 293.65 + 1.48 328.10 £ 0.84 2.46 +0.08

2 - przetlaczanie 0.239 +0.002 10.01 =0.01 290.15+1.20 325.95+1.20 1.52 £0.68

3 - wyciaganie #1 0.206 £ 0.001 9.98 +0.03 301.20+7.25 330.97 £ 0.40 1.41+£0.40

4 - wyciaganie #2 0.158 £0.001 9.92 +0.01 320.70 + 0.28 351.00 = 0.85 0.92+0.11

5 - wyciaganie #3 ~ 0.099 + 0.001 9.86 +0.05 345.80+3.68  374.05+3.75 0.72£0.17

Gdzie: a0 - grubos¢ poczatkowa probki, b0 — szeroko$¢ poczatkowa probki

Wyniki badan plastometrycznych dla prob z poszczegdlnych etapow formowania puszki,
zostaly przesunigte na osi odksztatcen zgodnie z warto$ciami otrzymanymi w obliczeniach
numerycznych Rys. 7.1. Parametry roéwnania dla nowej krzywej umocnienia (7.2) zostaly

aproksymowane z danych eksperymentalnych (Rys. 7.6 i Tabela 7.2) z minimalizacjg funkcji

celu &:
n m
5= (o~ o)’ = min 9
j=1i=1
gdzie: afjalc naprezenie obliczone za pomoca wzoru (7.2), aexpe - warto$¢ naprezenia

zmierzona w probie jednoosiowego rozciggania, m — liczba probek z danego etapu tloczenia,

n — liczba wszystkich testow.
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Do aproksymacji nowej krzywej umocnienia materialu wykorzystano cala krzywa z testu
materialu wsadowego oraz wartosci Rm dla pozostatych testéw wraz z wartoSciami
odksztatcen dla poszczegdlnych etapow formowania puszki. Uzyskane empiryczne parametry
robwnania (7.2) zostaly przedstawione w Tabela 7.3, a nowa krzywa umocnienia

przedstawiona jest na Rys. 7.7

Tabela 7.3 Parametry rownania (7.2) dla pierwszej petli algorytmu przedstawionego na Rys. 7.5

A ma m: ma ma
377.524 0,024674 -0,00088 -0,73833 0,4027
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Rys. 7.7 Aproksymacja wynikow badan plastometrycznych dla pierwszej iteracji algorytmu Rys. 7.5
Nowy model krzywej umocnienia zostal wykorzystany w powtornie przeprowadzonych
symulacjach numerycznych procesu formowania aluminiowej puszki napojowej. Uzyskane
w symulacjach numerycznych wartosci odksztalcen plastycznych w punkcie P na
poszczegolnych etapach formowania puszki wyniosty odpowiednio: tloczenie — 0,384,
przettaczanie — 0,939; wyciaganie #1 — 1,139; wyciaganie #2 — 1,482; wyciaganie #3 — 2,052,
Poréwnujac otrzymane wyniki odksztalcen z wynikami przedstawionymi na Rys. 7.1 mozna
zauwazyC, ze otrzymane warto$ci roznig si¢, w szczegdlnosci dla etapéw wyciggania #2 —
1,43 oraz wyciggania #3 — 2,01. W zwiazku z powyzszy, konieczne bylo przeprowadzenie

kolejnej iteracji algorytmu kalibrujacego.

Po kazdej iteracji, potozenie Krzywych umocnienia z poszczegélnych etapéw formowania
byto korygowane zgodnie z otrzymywanymi w symulacjach numerycznych warto$ciami

odksztatcen. Po korekcji wartosci odksztalcen przeprowadzano powtdrnie aproksymacje
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danych eksperymentalnych. Wartosci otrzymane podczas drugiej aproksymacji danych

eksperymentalnych zostaty przedstawione w Tabela 7.4 oraz na Rys. 7.8.

Tabela 7.4 Parametry rownania (7.2) dla drugiej iteracji algorytmu przedstawionego na Rys. 8 5

A ma mz ma ma
376.974 0.02430 -0.000879 -0.7217 0.3921
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Rys. 7.8 Aproksymacja wynikoéw badan plastometrycznych dla drugiej iteracji algorytmu

Nastgpnym krokiem byly kolejne symulacje numeryczne z krzywa umocnienia (7.2)
o parametrach takich jak w Tabela 7.4. Na Rys. 7.9 przedstawione zostaly wartoSci
odksztatcen po poszczegodlnych etapach formowania oraz jak zmieniaty si¢ te wartosci dla
kazdej iteracji opracowywania nowej krzywej umocnienia. Jak mozna zauwazy¢, dla
pierwszej i drugiej iteracji wartosci odksztalcen sg praktycznie takie same, co wskazuje
réwniez na szybkie osigganie zbieznosci dla zaproponowanego algorytmu. Na Rys. 7.10
zostal przedstawiony rozktad odksztatcen na korpusie puszki, po kazdym etapie formowania

uzyskany w modelu numerycznym z nowa krzywa umocnienia.
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Rys. 7.9 Wyniki odksztatcen uzyskanych w obliczeniach numerycznych dla modeli z istniejaca krzywa
umocnienia materiatu (model 1) oraz opracowang krzywg umocnienia (model 2)
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Rys. 7.10 Mapa rozktadu odksztatcen dla pierwszych pigciu etapow formowania aluminiowej puszki napojowej,
uzyskanych przy zastosowaniu opracowanej krzywej umocnienia (7.2) i parametrami z Tabela 7.4

Po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych, ich aproksymacji zaproponowanym
algorytmem oraz symulacji numerycznych procesu formowania aluminiowej puszKi
napojowej z nowa krzywa umocnienia, sSprawdzono poprawno$¢ otrzymywanych wynikow
numerycznych. W tym celu poréwnano pomiary grubosci w punkcie P pobocznicy wytloczek
po kazdym etapie formowania z wynikami grubos$ci uzyskanymi w modelu numerycznym.
Przedstawione na Rys. 7.11 oraz w Tabela 7.5 dane jasno pokazuja, ze dzigki nowemu
modelowi umocnienia materiatu wyniki symulacji w postaci grubosci pobocznicy puszki
w punkcie P sg bardziej zblizone do warto$ci zmierzonych, w szczegolnosci dla dwoch

pierwszych etapéw formowania puszki.
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Rys. 7.11 Poréwnanie wynikoéw grubosci $cianki puszki w punckie P dla obliczen numerycznych z
wykorzystaniem modelu materialowego (1) oraz modelu (2)

Tabela 7.5 Porownanie grubosci $cianki puszki napojowej w punkcie P otrzymanej w obliczeniach
numerycznych z wynikami pomiaréw

Grubos¢ Scianki puszki w punkcie P (um)

Model numeryczny oraz

pomiary Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5
Tloczenie  Przetlaczanie Wyciaganie #1 Wyciaganie #2 Wyciaganie #3
Biezaca krzywa 250 251 209 158 99
umocnienia (eg. 1)
Zaproponowana krzywa 246 239 208 158 99
umocnienia (eg. 2)
Srednia grubos¢ 245 239,5 205,7 1575 98,5

zmierzonych probek

Jak wspomniano we wstepie, formowanie korpusu puszki musi by¢ przeprowadzone w kilku
etapach. Etapy te generujg w stopie aluminium 3104 H19 znaczny poziom odksztatcen
plastycznych. Dodatkowo, material z ktorego wykonana jest puszka doznaje obcigzen
w roznych kierunkach. Podczas ttoczenia oraz przettaczania, gdy materiat puszki znajduje si¢
jeszcze pod dociskaczem, poddawany on jest dziataniu naprezen $ciskajacych, co skutkuje
zwickszeniem jego grubosci. W kolejnym etapie tloczenia, material uwolniony spod
dociskacza zaczyna by¢ rozciagany, co z kolei skutkuje zmniejszeniem jego grubosci. Takie
zmienne obcigzenie, objawiajace si¢ zmiang grubosci tloczonego materiatu, mozna bylo
zaobserwowac podczas ttoczenia oraz przettaczania takze w obranym punkcie P (Rys. 7.11).
Zaobserwowanym efektem takiego obcigzania jest spadek umocnienia odksztalcanego
materiatu, zwany efektem Bauschinger’a. Efekt ten dla stopu aluminium 3104 w stanie

umocnienia H19 zostat zbadany przez Duval, J.L i innych [61]. Inni autorzy [62], badali
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wystepowanie efektu Bauschinger’a podczas formowania przyrostowego stopu aluminium

5754 1 wykazywali jego wplyw na formowanie wieloetapowe.

Do zrealizowania zatozonego celu pracy jakim jest stworzenie nowego stempla ttoczacego
przy pomocy modelu MES, dane w postaci precyzyjnej krzywej umocnienia stopu aluminium
3104 H19 sa niezbgdne. W przestudiowanej literaturze brakuje informacji na temat krzywej
umocnienia stopu 3104 dla tak duzych odksztalcen jakie wyst¢pujg w procesie formowania
aluminiowej puszki napojowej. Istniejg publikacje na temat modeli numerycznych procesu
formowania puszki ale bazuja one na charakterystyce materiatlu do poziomu odksztatcen 0,02
[50], 0,1 [51] lub 0,3 [52]. Stosowane we wspomnianych pracach krzywe umocnienia sa
ekstrapolowane dla duzych odksztatcen przez oprogramowanie wykorzystywane przez
autoré6w do obliczen. Jak wida¢ z przeprowadzonych badan, podejscie moze by¢ obarczone
duzym btedem i nie uchwyci¢ efektéw zachodzacych w materiale podczas tloczenia puszki,
co mogloby skutkowaé blednymi wynikami symulacji dla nowo opracowywanego narzedzia
tloczacego. Stworzona krzywa umocnienia uwzglednia wystepujacy w materiale podczas
ttoczenia oraz przetlaczania efekt Bauschinger’a, jak roéwniez dostarcza informacji
0 zachowaniu materiatu dla calego zakresu odksztalcen wystepujacych w procesie

produkcyjnym aluminiowej puszki napojowej.

8 Wplyw temperatury w procesie produkcyjnym puszki

Aktualna technologia pozwala produkowaé puszke napojowa ze stopu 3104 H19 blachy
0 grubosci poczatkowej rzedu 240 um. Proces produkcyjny zawiera etapy przerdbki
plastycznej na zimno, ktorej parametry wplywaja na wlasnosci poczatkowe wlasnosci
materiatu i finalnego wyrobu. Na mechaniczne whasnosci gotowej puszki wplywaja takze
takie czynniki jak: parametry formowania [14], mechanizmy umocnienia materiatu [63],
procesy zuzycia narzedzi ttoczacych [64], warunki tarcia pomigdzy narzedziami a materiatlem

[44], odksztatcalnos¢ formowanego materiatu [65].

Oproécz etapow przerobki plastycznej, na mechaniczne whasnosci gotowej puszki wptyw maja
etapy posrednie, podczas ktorych nastepuje termiczne oddziatywanie na materiat puszki oraz
pokrycie puszki lakierami. W ciggu produkcyjnym migdzy etapami formowania ma miejsce
mycie oraz suszenie puszki w specjalnie zaprojektowanej do tego celu urzadzeniu. Pod koniec
etapu mycia, puszka jest suszona przez okoto 1 minutg W temperaturze siggajacej 200°C.

Znany jest zarowno z literatury jak i z praktyki produkcyjnej wplyw takiej temperatury na
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spadek stopnia umocnienia stopéw aluminium [66], co w konsekwencji przektada si¢ na

koncowa wytrzymato$¢ puszki.

Kolejnymi etapami obrobki, w ktorych puszka poddana jest dzialaniu podwyzszonej
temperatury, sa suszenie lakieru wewngtrznego i zewngtrznego. W obu tych etapach,
temperatura w ktorej przebywa puszka wynosi okoto 200°C. Ze wzgledu na specyfike
procesu produkcyjnego oraz ,,otwartg” konstrukcje urzadzen w ktérych puszka jest suszona,
temperatura puszki nie jest stala, a charakterystyka nagrzewania i1 odparowywania
rozpuszczalnikéw z naniesionej na nig warstwy lakierow, zalezy od wykorzystywanego
lakieru. Dodatkowym, waznym aspektem nie poruszanym w literaturze, jest bezposredni

wplyw warstwy lakieru na finalne mechaniczne wtasno$ci puszki.

Jak wynika z wyzej opisanych, posrednich etapéw produkcji puszki, wystepuja W nim
temperatury siggajace 200°C. Chociaz puszka spgdza w tych temperaturach tylko kilka minut,
mozliwy jest jej wplyw na przebieg procesu zawe¢zania, ktory ma miejsce pod koniec procesu
technologicznego. Ponadto, wystepujaca w procesie temperatura moze mie¢ wplyw na
wartosci sity 1 ci$nienia uzyskiwane w testach §ciskania osiowego (ALF) oraz wybrzuszenia

denka (DRP) przeprowadzanych w ramach kontroli jakosci puszkKi.

W obecnej literaturze brakuje ilosciowych danych o tym, w jakim stopniu opisane wyzej
etapy posrednie na mechaniczne wlasnosci gotowej puszki. Dane te sa jednak potrzebne
zardwno do lepszego zrozumienia procesow odbywajacych si¢ w materiale puszki, jak i dla
rozwigzania praktycznych probleméw podczas optymalizacji technologii. Badanie wptywu
tych etapow bylo istotne przy opracowywaniu nowego ksztattu stempla ttoczacego, za
pomoca ktorego tworzona jest gruba Scianka puszki. Prosta puszka, z uformowang $ciankg
grubg przechodzi przez etapy posrednie, w ktorych wystawiona jest na dzialanie
podwyzszonej temperatury. Dopiero po etapach posrednich nastepuje zawezanie puszki
W obszarze $cianki grubej. Poniewaz do weryfikacji zatozen przyjetych dla ksztattu nowego
stempla, miat postuzy¢ model MES procesu produkcji aluminiowej puszki napojowej, musiat

on takze uwzglednia¢ wptyw wystepujacej w procesie temperatury siegajacej 200°C.

56



8.1 Testy materialu z pobocznicy puszki

W celu zbadania wplywu temperatury wystepujacej w procesie produkcyjnym puszki na
zmian¢ wlasnosci mechanicznych materiatu, wykonano seri¢ testow jednoosiowego
rozciggania probek ze stopu 3104 H19. Do tego celu wykorzystano zminiaturyzowang probke
(Rys. 7.4b), charakteryzujacg si¢ wymiarami pozwalajacymi na zbadanie wlasnosci
w roznych miejscach pobocznicy puszki. Za pomocg takich probek wykonano réowniez
badanie wiasnosci blachy wsadowej. Otrzymane wyniki (Rp 0,2=286.10 = 0.93 MPa oraz
Rm=318.33 + 0.33 MPa ) wykorzystano jako dane referencyjne.

Materiat pobocznicy puszki po formowaniu w prasie pionowej kubka oraz prasie poziomej
korpusu puszki charakteryzuje si¢ réznym stopniem umocnienia. Aby uwzgledni¢ wplyw
stopnia umocnienia wystepujacego po procesie formowania puszki na spadek wilasnosci
mechanicznych w skutek wplywu etapéw posrednich produkcji puszki, probki do badan
jednoosiowego rozciggania pobrano Z trzech réznych miejsc pobocznicy (Rys. 8.1 a)). Probki
pobrano z puszek po etapach formowania na prasie poziomej, mycia oraz dwoch etapach
suszenia. Stopien odksztalcenia materiatu W miejscach oznaczonych numerami 1, 2 i 3 po
procesie formowania w prasie poziomej wynosit odpowiednio: 1,64, 1,92 oraz 2,11. Wartosci
odksztatcen uzyskano dziecki modelom numerycznym procesu formowania puszki (Rys.
8.1b)). Wplyw temperatury w posrednich etapach produkcji puszki na zmiang whasnosci
mechanicznych materiatu, w szczegdlnosci w punkcie pomiarowym nr 3 Rys. 8.1a) ma
istotne znaczenie ze wzgledu na pdzniejszy etap formowania szyjki oraz kolnierza puszki

w tym obszarze.

Probki wyciete z pobocznicy puszki, po etapach w ktorych nanoszone sg litografia oraz lakier
wewnetrzny byly umieszczone w kwasie siarkowym w celu rozpuszczenia naniesionego
lakieru. Warstwy lakieru zostaty usunigte aby umozliwi¢ pomiar grubosci probek przed

testem jednoosiowego rozciggania i wyeliminowa¢ wplyw lakieru na wyniki testu.
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Rys. 8.1 Miejsca pobrania probek do badan plastometrycznych

Badania jednoosiowego rozciggania przeprowadzono na maszynie Zwick Z250
W temperaturze pokojowej z predkoscig odksztalcenia wynoszaca 0.005 s™. Kazde badanie
zostalo powtorzone 2-3 razy. Wyniki badan w postaci warto§ci umownej granicy
plastycznosci Rpo2 (Rys. 8.2) oraz granicy wytrzymato$ci na rozcigganie Rm (Rys. 8.3),
wskazuja na spadek tych parametréw po procesie mycia (Myjka), suszenia puszki po
natozeniu litografii zewnetrznej (Piec PIN) oraz po utwardzaniu lakieru wewnetrznego
(piec IBO). Dla probek wycietych w punktach 2 oraz 3, charakteryzujacych si¢ wyzszym
stopniem umocnienia, pochodzacym z wczesniejszego etapu formowania na prasie pionowej
oraz prasie poziomej, mozna zaobserwowal wiekszy spadek warto$ci umownej granicy
plastycznosci oraz wytrzymato$ci na rozciagganie, niz dla probki numer 1 o niZzszym stopniu

umocnienia poczatkowego.

Mozna zauwazy¢, ze pO operacji suszenia puszki w piecu pinowym wartosci Rpo2 0raz Rm

materiatu w punkcie 3 przyblizaja si¢ do wartosci otrzymanych dla blachy wsadowej.
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Rys. 8.2 Wyniki umownej granicy plastycznosci dla probek wycietych z pobocznicy puszki po etapach
formowania (Prasa pozioma), mycia (Myjka), suszenia w piecu pinowym (Piec PIN) oraz suszenia w piecu
lakieru wewnetrznego (Piec IBO)
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Rys. 8.3 Wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie dla probek wycietych z pobocznicy puszki po etapach
formowania (Prasa pozioma), mycia (Myjka), suszenia w piecu pinowym (Piec PIN) oraz suszenia w piecu
lakieru wewngtrznego (Piec IBO)



8.2 Testy jakosciowe puszki

Gotowa aluminiowa puszka napojowa musi spetnia¢ szereg wymagan dotyczacych Ksztattu,
jako$ci litografii oraz parametréw wytrzymatosciowych. Aby mie¢ pewnos¢, ze puszka
spetnia wszystkie wymagania, poddawana jest wyrywkowej kontroli. Dwa testy, ktore sa
bardzo istotne, i na ktore temperatura w procesie produkcyjnym ma wptyw to, nacisk osiowy

| CiSnienie wybrzuszenia denka.
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Rys. 8.4 a) wykres sity osiowej osiaganej przez puszke podczas testu $ciskania osiowego, b) profil ci$nienia
W puszce podczas testu wybrzuszenia denka

Test $ciskania osiowego puszki (Axial Load Force - ALF), jak sama nazwa wskazuje, polega
na $ciskaniu osiowym puszki na specjalnie do tego przygotowanym stanowisku, az do
momentu gwaltownego spadku sity, czyli najczesciej do momentu zatamania pobocznicy

puszki.

W tescie nazywanym ci$nieniem wybrzuszenia denka (Dome Reversal Pressure — DRP) do
wnetrza puszki tloczone jest powietrze pod coraz wyzszym ci$nieniem i sprawdzana jest jego
warto$¢ do momentu gwattownego spadku cis$nienia, Czego przyczyng jest odwrdcenie czaszy
denka puszki i nagte zwigkszenie objetosci opakowania. Podobny test przeprowadzany jest
dla wieczka puszki [67]. Celem obu tych testow jest sprawdzenie czy denko oraz wieczko
puszki, majg wystarczajacg wytrzymato$¢ aby ci$nienie panujagce W puszce po napetnieniu

napojem, nie spowodowato trwatego odksztalcenia obu tych elementow.

W celu oceny wplyw temperatury wystepujace podczas posrednich etapow produkcji na
mechaniczne wiasno$ci puszki, pobrano probki po etapach formowania (Prasa pozioma),
mycia (Myjka) , suszenia w piecu pinowym (Piec PIN) oraz suszenia lakieru wewnetrznego
(Piec IBO). Puszki po poszczegélnych etapach zostaly nastgpnie przetestowane w tescie

Sciskania osiowego oraz w teScie cisnienia wybrzuszenia denka. Test DRP zostat
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przeprowadzony na standardowym stanowisku testowym, wykorzystywanym podczas
kontroli jako$ci puszek. Test ALF wykonano w warunkach laboratoryjnych, na uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej. Kazde badanie powtorzono 7-10 razy, a zebrane wyniki testow

przedstawiono na Rys. 8.5 i Rys. 8.6.
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Rys. 8.5 Wyniki osiaganej maksymalne;j sily osiowej w tescie Sciskania osiowego aluminiowej puszki napojowe;j
po etapach formowania (Prasa pozioma), mycia (Myjka), suszenia litografii w piecu piniowym (Piec PIN) oraz
suszenia lakieru wewnetrznego w piecu (Piec IBO)
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Rys. 8.6 Wyniki osigganego cisnienia w tes¢ie wybrzuszenia denka puszki napojowej po etapach formowania
(Prasa pozioma), mycia (Myjka), suszeniam litografii w piecu piniowym (Piec PIN) oraz suszenia lakieru
wewnetrznego W piecu (Piec IBO)
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Jak wynika z przeprowadzonych badan, po procesie formowania korpusu puszki w prasie
poziomej, material puszki jest najbardziej umocniony, co przektada si¢ na wysokie wartosci
otrzymywanej sity w tescie ALF (Rys. 8.5) oraz wysokie wartosci ci$nienia, ktore powoduje
odwrocenie denka puszki podczas testu DRP (Rys. 8.6). Po etapie mycia puszki oraz suszenia
nastepuje spadek zaréwno sily nacisku osiowego oraz ciSnienia wybrzuszenia (Rys. 8.5 i1 Rys.
8.6 stupki: Myjka), jest to spowodowane suszeniem puszki w temperaturze okoto 200°C. Po
kolejnym etapie nanoszenia litografii 1 suszenia, widoczny jest dalszy spadek wartosci
ci$nienia wybrzuszenia denka puszki oraz sity nacisku osiowego (Rys. 8.5 i Rys. 8.6 stupki:

Piec PIN). Wyniki te sg zgodne z wynikami badan materiatu puszki (Rys. 8.2 oraz Rys. 8.3).

Po etapie nanoszenia lakieru wewnetrznego i nastgpujacego po nim suszenia w piecu IBO
(Rys. 8.5 i Rys. 8.6 stupki: IBO), warto$¢ sity osiowej oraz ci$nienia istotnie wzrastaja.
Otrzymane w obu testach wyniki, osiggajg poziom zblizony do poziomu uzyskanego dla
puszek bezposrednio po procesie formowania w prasie poziomej. Po analizie danych oraz
warunkéw przeprowadzenia testow puszek oraz materiatu puszki stwierdzono, ze
obserwowane zjawisko moze by¢ spowodowane naniesiong warstwg lakieru. Ze wzglgdu na
niewielka grubos$cig lakieru (Sum), w poréwnaniu z gruboscia $cianki puszki (okoto 100 pm)
oraz nizsze parametry mechaniczne lakieru w poréwnaniu z materiatem puszki, wniosek ten
nie wydawat si¢ oczywisty. W zwigzku z tym, wptyw warstwy lakieru, wymagat
dodatkowego potwierdzenia. W celu analizy wptywu warstwy lakieru na wytrzymato$¢
puszki stworzono modele MES testow wybrzuszenia denka oraz $ciskania osiowego dla
modeli puszki bez warstwy lakieru wewnetrznego oraz z warstwg lakieru o grubosci 5 um. Na
potrzeby wykonania modeli oraz symulacji testbw ALF i DRP nalezalo w pierwszej

kolejnosci zbada¢ wlasnosci mechaniczne lakieru wewngtrznego.
8.3 Badanie wlasnosci lakieru wewnetrznego

W celu zbadania wiasnosci lakieru wewngtrznego, niezbgednych do wykonania symulacji
MES testow puszki, postanowiono przeprowadzi¢ badanie jednoosiowego $ciskania lakieru
wewnetrznego. W pierwszej kolejnoSci nalezato przygotowac do tego celu probki lakieru
wewnetrznego. Przygotowanie probek lakieru na bazie zywicy epoksydowej rozpoczeto od
wysuszenia odpowiednio grubej warstwy lakieru, z ktérej w kolejnym kroku, za pomoca
frezarki numerycznej zostalty wycigte walce o stosunku $rednicy do wysokos$ci wynoszacym
1,2 (Rys. 8.7 a)).
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a)
Rys. 8.7 Rysunek probek zywicy epoksydowej przygotowanej do testow jednoosiowego $ciskania a) oraz
przykladowe zdjecie odksztatconej probki po tescie jednoosiowego Sciskania b)

Testy Sciskania osiowego lakieru wewnetrznego wykonano na maszynie Zwick250 przy
predkosci odksztatcenia 0.08 s. Przyktadowe zdjecia probki przed i po odksztatceniu
pokazano na Rys. 8.7 a) i b) odpowiednio. Badanie zostato powtorzone 6 razy, a na Rys. 8.8,
w formie zaleznos$ci naprezenia od odksztatcenia, podano usrednione wyniki tych badan.
Natomiast w Tabela 8.1 podano warto$ci parametrow mechanicznych lakieru, uzyskanych na

podstawie krzywych naprezenie — odksztatcenie.
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Rys. 8.8 Usrednione wyniki szesciu prob $ciskania jednoosiowego probek lakieru wewnetrznego

Tabela 8.1 Podsumowanie wynikow testu jednoosiowego $ciskania probek lakieru wewnetrznego

Prébka E (GPa) Rp (MPa) Rm (MPa)
Srednia 1,76 £0,23 64,43 +11,36 67,94 + 3,58

8.4 Symulacje testow jakoSciowych puszki

Jak wykazano w literaturze [68] jest wiele czynnikow ktore wplywaja na poziom sity
uzyskiwanej w tescie $ciskania 0siowego jak rowniez na obszar zniszczenia puszki podczas

tego testu. Natomiast, nikt do tej pory nie sprawdzal wptywu naniesionej warstwy lakieru
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wewnetrznego na wyniki testu ALF. Podobny, lub wigkszy wptyw lakieru moze by¢
widoczny w wynikach testu DRP, poniewaz $wiezo nalozony lakier ma tendencje do
splywania w dolng cze$¢ puszki, tworzac tam po wysuszeniu grubszg warstwe niz uzyskuje
si¢ na $ciance. Aby przeanalizowa¢ wplyw, warstwy lakieru wewnetrznego na wyniki
osiggane w obu testach jakosciowych, stworzono modele MES puszki napojowej bez warstwy

lakieru oraz z warstwa lakieru o stalej grubo$ci wynoszacej 5 pm.

N oW
Effective strain [-]

1]
© o o ©
e

Cisnienie
a) b)
"Rys. 8.9 a) naprezenia [MPa] na $ciance puszki po tescie ALF b) obszar odksztatcenia denka puszki w trakcie
testu DRP

Otrzymane wyniki symulacji numerycznych jakoSciowo potwierdzajg obserwowany
w eksperymencie wptyw naniesionej warstwy lakieru na wyniki testow $ciskania osiowego
jak rowniez wybrzuszenia denka. R6znice uzyskane w symulacjach numerycznych, sa nizsze
niz w testach eksperymentalnych. Wptyw na to moze mie¢ faktyczna grubos¢ warstwy lakieru
oraz jej rozklad na wewnetrznej stronie puszki, ktory jak wiadomo nie jest rownomierny

I moze wynosi¢ od kilku do kilkunastu mikrometrow w zalezno$ci od miejsca.

Tabela 8.2 Wyniki symulacji testu $ciskania osiowego oraz wybrzuszenia denka

Model numeryczny oraz Sila osiowa (ALF) Cis$nienie (DRP) Grubo$é lakieru
réznica (N) (kPa) (pm)
Bez warstwy lakieru 1231 583 0,00
Z warstwa lakieru 1273 588 5,00
Roznica 42 5 5

Jak wspomniano we wstepie, na proces powstawania aluminiowej puszki napojowej sktadaja

si¢ nie tylko etapy formowania materiatu jakim jest stop aluminium 3104 H19 ale takze etapy
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posrednie. Sa to etapy mycia, suszenia oraz nanoszenia lakieru, ktére maja istotny wptyw na
koncowa jako$¢ produktu. Po przeprowadzeniu badan jednoosiowego rozciggania probek
wycietych z pobocznicy puszki po etapach: mycia, suszenia w piecu PIN oraz piecu IBO,
zauwazono wyrazny spadek wytrzymato$ci na rozcigganie oraz warto$ci umownej granicy
plastycznosci. Poczatkowo zaktadano ze spadek wlasnosci mechanicznych aluminium bedzie
miat proporcjonalne odzwierciedlenie w wynikach testow ALF oraz DRP puszki. Jednak
tendencja, widoczna w wynikach testu jednoosiowego rozciggania probek materiatu
wycietych z pobocznicy puszki pokrywata si¢ z tendencjg testow ALF i DRP tylko do etapu
suszenia lakieru wewnetrznego w piecu IBO. Otrzymane wyniki w tescie Sciskania osiowego
oraz wybrzuszenia denka puszki byly wyzsze po etapie suszenia w piecu IBO niz po etapie
suszenia w piecu PIN i zblizyty si¢ do poziomu osigganego dla puszek zaraz po formowaniu
w prasie poziomej. Nalezy przypomnie¢, ze probki do badan jednoosiowego rozciggania
wyciete z pobocznicy puszki zostaly pozbawione warstwy lakieru wewnetrznego oraz
zewnetrznej warstwy litografii. Warstwy te zostaty usunigte aby umozliwi¢ pomiar grubosci
probek przed testem. Nie zaktadano wtedy, ze warstwa lakieru wewngtrznego badz
zewnetrznego bedzie miata widoczny wpltyw na warto$ci sit uzyskiwanych w probie
jednoosiowego rozciggania. Grubo$¢ aluminiowej $cianki puszki napojowej wynosi okoto
100 um a granica wytrzymatosci Rm stopu wynosi okoto 330 MPa (Rys. 8.3, stupki IBO).
Grubos¢ warstwy lakieru wynosi 5 um, a granica jego wytrzymatosci okoto 70 MPa (Rys.
8.8). Proste obliczenia sugeruja, ze sita rozerwania probki z warstwa lakieru wzrosnie 0 0,1%
w porownaniu z silg rozerwania probki bez lakieru. Otrzymany eksperymentalnie wptyw
lakieru wewngtrznego na wyniki testu ALF wynosi +15% (Rys. 8.5), a testu DRP +1.8%
(Rys. 8.6). Wptyw lakieru nie moze wiec zosta¢ wythumaczony dodatkowsg wytrzymatoscia,
jaka wnosi warstwa lakieru. Zjawisko to, moze by¢ zwigzane z oddziatywaniem lakieru na
duza powierzchnie puszki. Podobne istotne oddzialywanie ultra cienkiej powloki na
zachowanie obiektu w skali makro, odnotowano przy pokryciu warstwa TiN o grubosci 30

nm komory sztucznego serca, wykonanej z poliuretanu o grubosci okoto 2 mm [69].

Celem potwierdzenia wysunigtej hipotezy o nieproporcjonalnie wysokim wplywie lakieru na
mechaniczne zachowania gotowej puszki wykonano szereg symulacji MES. Przeprowadzone
obliczenia numeryczne potwierdzily wplyw warstwy lakieru na wyniki otrzymywane
w testach ALF oraz DRP. Wzrost sily $ciskania w symulacji wyniost +3,4%, a cis$nienia

W tescie wybrzuszenia denka +0,85%, co jest jakosciowym potwierdzeniem, poniewaz obie
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wartos$ci sg znacznie wyzsze od wartosci +0,1%, uzyskanej na podstawie proporcjonalnego

wzrostu wytrzymatosci blachy pokrytej lakierem.

Model numeryczny puszki z lakierem wewngtrznym cechowato uproszczenie w postaci
rownomiernej warstwy lakieru wewngtrznego o grubosci 5 pm. W rzeczywisto$ci warstwa
lakieru wewnetrznego charakteryzuje si¢ zmienng gruboscia, a wynika to zar6wno ze sposobu
aplikacji lakieru, wtasno$ci lakieru, czasu oraz pozycji puszki podczas transportu do pieca
IBO, jak réwniez czasu po ktorym nastepuje catkowite utwardzenie lakieru wewngtrznego.
Rownomierna warstwa lakieru wewnetrznego stworzona w modelu numerycznych puszki
moze mie¢ wplyw na roznice osigganych wartosci sil nacisku osiowego oraz ci$nienia

wybrzuszenia wzgledem eksperymentalnych testow.

W tej czgsci pracy zbadano wplyw gldwnych i posrednich etapéw procesu produkcyjnego
puszki napojowej ze stopu 3104 H19 na mechaniczne wlasnos$ci zarowno materiatu puszki jak
rowniez na gotowego wyrobu. Uzyskane wyniki pozwalaja wyciagna¢ dwa istotne wnioski,

przydatne w dalszej czg$ci przeprowadzonych prac:

1. Wplyw temperatury suszenia po operacjach mycia i nanoszenia lakieru jest bardzo
istotny. W skutek dziatania temperatury suszenia 200°C materiat traci powyzej 10%
wytrzymatosci poprzez spadek stopnia umocnienia materiatu, otrzymanego po
przerobcee plastycznej na zimno.

2. Wplyw warstwy lakieru na mechaniczne wlasno$ci gotowej puszki okazat si¢
nieproporcjonalnie wysoki. Zbadany eksperymentalnie wptyw wewnetrznej warstwy
lakieru na wyniki testow $ciskania osiowego puszki wynosi +15%, a na ci$nienie
wybrzuszenia denka +1,8%. Prognozowany na podstawie zasady proporcji wzrost
wytrzymato$ci probki w badaniach na rozerwanie po nanoszeniu lakieru wynosi
0,1%, a obserwowane w eksperymentach zjawisko potwierdzono wynikami symulacji
MES.
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9 Symulacje procesu formowania aluminiowej puszki napojowej

Aby zrealizowaé zatozony cel, jakim bylo opracowanie technologii produkcji puszki
napojowej z nowym ksztattem kolnierza i szyjki wykonanej ze stopu aluminium serii 3xxx
z wykorzystaniem modelu MES, w pierwszej kolejno$ci nalezalo zbudowa¢ model
numeryczny dla istniejacych warunkoéw brzegowych procesu. Analiza wynikow symulacji
formowania aluminiowej puszki napojowej miata si¢ skupi¢ na obserwacji rozktadu grubosci
$cianki puszki, dlatego zdecydowano ze model numeryczny, bedzie modelem
osiowosymetrycznym nie uwzgledniajgcym anizotropii materiatu.
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Rys. 9.1 Widok modelu numerycznego etapéw formowania puszki w prasie pionowej oraz prasie poziome;j
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Model numeryczny zostal przygotowany przy uzyciu programu LS-Prepost, ktory jest
dedykowanym pre-procesorem dla solvera LS-Dyna. Analiza oraz wizualizacja wynikow

zostala przeprowadzona za pomocg post-procesora ParaView oraz LS-Prepost.

Wstepne symulacje numeryczne mialy na celu okreslenie wymaganej liczby elementéw na
przekroju S$cianki puszki, ktéora pozwolitaby na uzyskanie stabilnych wynikow.
Zaobserwowano, ze podczas etapu pocieniania $cianki, operacji odbywajacej si¢ na prasie
poziomej, przy zwigkszajacej si¢ liczbie elementow na przekroju $cianki, finalna grubosé
Scianki zmniejszata si¢. Jedng z przyczyn tej zaleznoS$ci jest maly rozmiar obszaru

formujacego w pierscieniu ciggowym prasy poziomej Rys. 9.2.
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|
w |

Rys. 9.2 Rysunek ;echniczny pierscienia ciggowego wykorzystywanego W prasie poziomej podczas operacji
pocieniania $cianki puszki

Za pomocg serii symulacji modeli puszki o réznej ilosci elementow na przekroju $cianki
puszki wyznaczono minimalng liczbe¢ dziewigciu elementdow gwarantujacg stabilnosé
wynikow. Taka ilos¢ elementéw na przekroju $cianki modelu puszki przestata mie¢ wptyw na
grubos¢ $cianki puszki. W ostatecznym modelu numerycznym puszki stworzono siatkg 10

elementow na przekroju scianki puszki (Rys. 9.3).
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Rys. 9.3 Fragment modelu numerycznego zawierajacy od lewej: stempel prasy poziomej, scianka puszki,
pierwszy pierscien ciggowy prasy poziome;j

W modelu zdefiniowano kontakt pomigdzy ttoczong puszka a wszystkimi narzedziami przy
pomocy karty *2D_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE [70]. Narzedzia tloczace
zostaly zdefiniowane jako typ RIGID za pomoca elementow typu shell (typ=15).
Wspotczynnik tarcia pomigdzy narzedziami, a stopem aluminium 3104 przyjeto dla
wspolczynnika statycznego i dynamicznego odpowiednio us= 0,1 i up= 0,05, natomiast dla
pary kontaktowej aluminium-stempel us= 0,15 i up= 0,1 [71]. Poczatkowa grubo$¢ blachy
aluminiowej ze stopu 3104 HI19 wynosita 0,240 mm, a we wstepnych symulacjach
wykorzystano model umocnienia materiatu opisany zalezno$cia Hocket-Sherby (7.1)Blad!
Nie mozna odnalez¢ Zrédla odwolania.. Sita dociskacza w pierwszym etapie ttoczenia
wynosita 9,3 kN, a w etapie przettaczania 24kN. Bazujac na opisanych warunkach
brzegowych oraz ksztalcie narzgdzi ttoczacych, przeprowadzone zostaly wstepne symulacje
pierwszych pieciu etapdw formowania aluminiowej puszki napojowej. Symulacje te zostaty
wykorzystane do stworzenia nowej krzywej umocnienia stopu aluminium 3104 w stanie
umocnienia H19 dla odksztalcen od 0 do okoto 200%, pokrywajacy zakres odksztatcen
wystepujacych w procesie formowania aluminiowej puszki napojowej. PO opracowaniu
nowego modelu umocnienia materiatu, opisanego rownaniem Hansla-Spiettel’a (7.2), zostat
on zaimplementowany w modelu numerycznym. Tak zdefiniowane warunki brzegowe model
procesu formowania puszki na prasie pionowej oraz poziomej zostaly wykorzystane do

opracowania nowego ksztattu stempla ttoczgcego prasy poziomej.
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9.1 Prasa pionowa oraz prasa pozioma

Z punktu widzenia zatozonego celu, jednym z najistotniejszych parametrow, ktore byly
analizowane za pomoca modelu numerycznego, byt rozktad grubosci $cianki puszki. Ponizej,
na rysunkach od Rys. 9.5 do Rys. 9.9 znajduja si¢ wyniki symulacji formowania aluminiowej
puszki napojowej w postaci map odksztatcen plastycznych po etapach formowania wyttoczki,
przettaczania wytltoczki oraz trzech etapach wyciggania $cianki. Obok wynikow
przedstawiajacych rozktad odksztatcen plastycznych, znajduja sie¢ wykresy prezentujgce
rozktad grubos$ci $cianki formowanej puszki w funkcji dtugosci tworzacej, zaczynajacej si¢

W 0si puszki .

:

Przebieg

/ tworzacej

4

Rys. 9.4 Schemat przebiegu tworzacej

Poczatek
tworzacej

Liniami przerywanymi na wykresach zostat zaznaczony obszar pomiedzy denkiem wytloczek,

a ich $ciankami.

= 300 | .
e : —— ]-Ttoczenie
& i% 280 :
iz S
= 1
: O 260 : /
> | /
= 240 '
Denko I Scianka
220 ' '
1- Ttoczenie 0 25 50 75 100

Dhugos¢ tworzacej [mm]

Rys. 9.5 Mapa odksztatcen plastycznych na wytloczce po etapie formowania w prasie pionowej oraz jej rozktad
grubosci przedstawiony na wykresie
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grubosci przedstawiony na wykresie
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Rys. 9.7 Mapa odksztatcen plastycznych na wyttoczce po pierwszym etapie wyciggania §cianki w prasie
poziomej oraz jej rozktad grubos$ci przedstawiony na wykresie
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Rys. 9.8 Mapa odksztatcen plastycznych na wyttoczce po drugim etapie wyciagania $cianki w prasie poziome;j
oraz jej rozktad grubosci przedstawiony na wykresie
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Rys. 9.9 Mapa odksztatcen plastycznych na wytloczce po trzecim etapie wyciagania §cianki w prasie poziome;j
oraz jej rozklad grubosci przedstawiony na wykresie

Stworzony model numeryczny procesu formowania aluminiowej puszki napojowej w prasie
pionowej oraz prasie poziomej pozwolil na uzyskanie bardzo doktadnych wynikoéw rozktadu
grubos$ci na Sciance puszki. Dzigki otrzymanym za pomoca tego modelu wynikom, mozliwa
jest tatwa oraz precyzyjna obserwacja grubos$ci Scianki puszki w kazdym jej miejscu, co
fizycznie wymagatoby specjalistycznej aparatury oraz dtugiego czasu oczekiwania na wyniki.
Dodatkowo, dla kazdej zmiany ksztattu narzedzi ttoczacych i analizy rozkladu grubosci
$cianki puszki wykonanej za ich pomoca, konieczny bylby nowy zestaw kosztownych
narzedzi prototypowych. Na zaprezentowanych wynikach wida¢ wyraznie, ze rozktad
grubosci $cianki puszki, a co za tym idzie rozktad odksztatcen plastycznych w puszcze nie sa

jednolite.

Osobg nie zaznajomionym z procesem produkcyjnym aluminiowej puszki napojowej
wydawaé by sie moglo ze $cianka puszki posiada wszedzie taka samg grubosé. Po
doktadniejszym zapoznaniu si¢ z konstrukcja puszki oraz jej technologia produkcji okazuje
si¢ ze grubos¢ Scianek puszki nie jest stata, a jej warto$c¢ jest Scisle powigzana z wymaganiami
wytrzymato§ciowymi badz ograniczeniami technologicznymi. Dzigki stworzonemu modelowi
numerycznemu obserwacja zmian grubo$ci materialu podczas procesu jest bardzo prosta
i fatwo zauwazy¢ ze grubos¢ Scianki puszki miesci si¢ w zakresie od 90 um do grubosci
materiatu wsadowego wynoszacej 240 pum. Opracowany model daje rowniez mozliwosé

teoretycznej modyfikacji grubosci $cianki puszki w kazdym obszarze.
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9.2 Symulacje procesu zawezania

Celem numerycznych symulacji procesu zawezania aluminiowej puszki napojowej byto
odwzorowanie ksztattu puszki w gornej jej cze$ci oraz mozliwo$¢ obserwacji zachowania
materialu puszki podczas tego procesu. W przeanalizowane] literaturze dotyczacej tego
i podobnych proceséw, widoczna byta zmiana grubosci §cianki w tym regionie podczas
formowania szyjki i kotnierza [72]. Obserwacja tego zjawiska byla podstawa do
zdefiniowania celu oraz hipotez prowadzonych prac badawczych. W zwiazku
Z zdefiniowanym celem pracy oraz narzedziami jakie zdecydowano si¢ uzy¢ aby osiggnac
zatozony cel, nalezato stworzy¢ modele numeryczne wszystkich etapow procesu formowania
aluminiowej puszki napojowej. Jednym z tych etapow jest wtasnie proces formowania szyjki
oraz kolnierza aluminiowej puszki napojowej. Jest to réwniez etap, ktory wystepuje po
etapach mycia oraz dwoch etapach suszenia poprzedzonych nakladaniem zewnetrznej
litografii oraz lakieru wewnetrznego. Analiza wplywu podwyzszonej temperatury si¢gajace;j
200°C oraz wewnetrznej warstwy lakieru, wykazata istotny udziat tych czynnikow na
materiat puszki (Rys. 8.2 oraz Rys. 8.3) oraz samg puszke (Rys. 8.5 oraz Rys. 8.6).
W zwiazku z tym istotne bylo aby czynniki te zostaty uwzglednione w modelu numerycznym
procesu zawezania aluminiowej puszki napojowej. Proces formowania szyjki puszki zostat

przedstawiony z szczeg6tami w rozdziale dotyczacym technologii produkc;ji.

Rys. 9.10 Matryca formujaca szyjke¢ oraz kotierz puszki
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Jak wiadomo z opisu tego etapu procesu, jest on prowadzony na maszynie zwanej zawgzarko-
krawedziarka, sktadajacej si¢ z 14 stacji formujacych szyjke puszki. Kazda z tych stacji to
zestaw matryc (Rys. 9.10) oraz pilotow 0 odpowiednim ksztalcie, wymaganym aby nadaé
puszce zaprojektowany ksztatt szyjki bez powstawania wad w postaci zmarszczen, zagniecen,

wyrwan oraz innego rodzaju uszkodzen.

Tuz przed pierwszg stacja formujacg, na goérng cze¢$¢ puszki aplikowany jest specjalny srodek,
ktorego celem jest zmniejszenie tarcia pomiedzy materiatem puszki a formujacymi go
narzedziami. W symulacjach numerycznych, obecnos¢ s$rodka smarnego zostala
uwzgledniona poprzez odpowiednig korekcje wartosci wspotczynnikow tarcia. Dla pary
kontaktowej puszka-narzedzie zewnetrzne (matryca) przyjeto wspoOlczynnik tarcia
statycznego us= 0,1 oraz wspotczynnik tarcia dynamicznego wup= 0,05. Natomiast dla
kontaktu pomigdzy materiatem puszki a narzedziem wewnetrznym (pilotem) wspotczynniki
wynosity odpowiednio us= 0,1 i up= 0,05. Model numeryczny sktadat si¢ z geometrii puszki
napojowej, ktora byta wynikiem symulacji numerycznej wcze$niejszych etapéw formowania,
zestawu 14 pilotow i szklanek formujacych oraz podstawy na ktorej spoczywa puszka
w trakcie formowania. Wszystkie narzgdzia formujace zostaty zdefiniowane jako typ RIGID.
W procesie produkcyjnym, dla zwigkszenia stabilnos$¢ puszki w trakcie formowania szyjki do
wngtrza puszki wtlaczane jest powietrze, ktore wywiera naciska na jej wewngtrzne $Scianki
i zwigksza jej sztywno$¢. W modelu numerycznym, zostalo to uwzglednione poprzez
zastosowanie rOwnomiernego obcigzenia wewngtrznej strony puszki ciSnieniem o wartosci
rownej 100 kPa. W modelowaniu tego etapu procesu, zostaly wykorzystane dane
materialowe, opisane we wczesniejszym rozdziale, uzyskane podczas badan wptywu
temperatury wystepujacej w procesie na material puszki. Dane materialowe do modelu
numerycznego pochodzity z badan plastometrycznych materiatu w punktcie P3 (Rys. 8.1 a)),
ktory przeszedt przez etapy mycia, suszenia w piecu PIN oraz piecu IBO. W modelu
numerycznym zostata réwniez uwzgledniona warstwa lakieru wewngtrznego o parametrach

przedstawionych w rozdziale 8.3.
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Rys. 9.11 b) widok ogolny narzgdzi modelu numerycznego procesu zawezania puszki napojowej a)
powiekszenie modelu numerycznego narzedzi do zawezania puszki napojowej

Wynikiem otrzymanych symulacji numerycznych procesu formowania szyjki aluminiowej
puszki napojowej jest puszka z zawezong jej gorng czescig. Dzigki modelowi numerycznemu
oraz przeprowadzonym obliczeniom w latwy sposdb mozna $ledzi¢ zmian¢ grubosci $cianki
podczas tego procesu (Rys. 9.12). Mozna rowniez w precyzyjny sposob oceni¢ finalny ksztatt
szyjki oraz rozktad grubosci Scianki puszki (Rys. 9.13). Analiza wynikow w tym obszarze jest
szczegblnie istotna z punktu widzenia realizacji zamierzonego celu, czyli modyfikacji
rozktadu grubo$ci szyjki i kotnierza formowanej z $cianki grubej powstatej w puszce na

prasie poziomej.
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10 Efekty przeprowadzonych prac

Dzigki przeprowadzonym badaniom umocnienia stopu aluminium 3104 H19 w trakcie
procesu produkcji aluminiowej puszki napojowej oraz analizie wplywu temperatury
wystepujacej w tym procesie na material puszki, mozliwe byto stworzenie pelnego modelu
numerycznego procesu produkcyjnego aluminiowej puszki napojowej. Stworzone modele
numeryczne dwoch istotnych testow jakosciowych, $ciskania osiowego puszki - ALF oraz
testu wybrzuszenia denka - DRP pozwalaja na ocene wytrzymatosci nowych modeli puszek
otrzymanych za pomoca symulacji numerycznych procesu formowania. Modele te zostaty
stworzone aby w wirtualny sposob, bez konieczno$ci wykonywania duzej liczby
prototypowych narzedzi opracowa¢ nowy stempel tloczacy prasy poziomej, dzigki ktéremu
uzyskano puszke¢ o zamierzonym rozktadzie grubosci Scianki w obszarze jej szyjki i kotnierza.
Ksztalt stempla formujacego gruba $cianke puszki, ktora w kolejnym etapie jest zawezana
I tworzy szyjke puszki mial kompensowaé wystgpujacy na tym etapie przyrost grubosci tak
aby finalna grubos¢ $cianki puszki byta stala. Analiza symulacji zawezania puszki umozliwita
precyzyjna obserwacj¢ tego obszaru podczas oraz po formowaniu, potwierdzono ze rozktad
grubos$ci $cianki puszki w obszarze szyjki i kotnierza jest $Scisle powiazany z jej ksztattem

Rys. 9.13 b).
10.1 Nowy stempel tloczacy

Stworzony model numeryczny procesu formownia aluminiowej puszki napojowej umozliwit
przetestowanie stworzonego stempla tloczacego prasy poziomej o zmodyfikowanym
ksztalcie. Podczas fazy projektowania nowego stempla pojawity si¢ pewne ograniczenia
zwigzane z aktualng technologia produkcji tego typu narzedzi, dlatego tez jego finalny ksztalt

nieznacznie rozni si¢ od pierwszej teoretycznej wersji.

Jak wspomniano we wcze$niejszych rozdziatach, podczas procesu zawezania prostej $cianki
puszki, o stalej grubosci t11=t12=t13 Rys. 6.1a) grubos¢ Scianki zwigksza si¢ proporcjonalnie
do zmiany $rednicy puszki t33>t32>t31 Rys. 6.1 b). Na podstawie wynikow obliczen procesu
formowania oraz zawezania puszki przy wykorzystaniu standardowego stempla oraz analizy
rozktadu | zmiany grubosci S$cianki puszki, opracowano stempel o czgsciowo
zmodyfikowanym ksztalcie. Wprowadzona modyfikacja dotyczyla obszaru stempla prasy

poziomej, odpowiedzialnego za formowania gornej czesci puszki zwanej Sciankg gruba.
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Otrzymana $cianka gruba o zmiennej grubosci t23>t22 i t22<t21 przedstawiona zostata
schematycznie na Rys. 10.1 a). Jest to obszar, z ktorego w pozniejszym etapie formowana jest
szyjka oraz kotierz puszki. Tak zmodyfikowana $cianka gruba pozwala na uzyskanie finalnej
puszki z szyjka o statej grubosci $cianki t43=t42=t41 (Rys. 10.1 b)). Zaproponowane
rozwigzanie nie wptywa na wytrzymato$¢ puszki oraz nie zmienia jej cech uzytkowych. Ma
natomiast wptyw na zmniejszenie wagi jednej puszki o okoto 0,05 gram, a zatem na redukcje
materiatochtonno$ci procesu produkcyjnego. Poniewaz koszty produkcji aluminiowej puszki
napojowej to w 70% wykorzystany do tego celu materiat, a srednia dobowa wydajnos¢ jedne;j

linii produkcyjnej wynosi okoto 3 mln sztuk puszek, przektada si¢ to na istotne korzysci.

<
s
t21
————————— t4
>
W
122
— ==
t23
—_
t45
t24
a) )
Rys. 10.1 Teoretyczny rozktad grubosci grubej $cianki puszki a) przed procesem zawezania b) po procesie

zawegzania
Po przeprowadzeniu serii symulacji etapéw formowania aluminiowej puszki napojowej,
analizie otrzymywanych wynikow rozktadu grubosci Scianki puszki oraz po uwzglednieniu
wszystkich ograniczen technologicznych, otrzymano finalny ksztalt stempla ttoczgcego.
Wyniki symulacji przedstawiaja w teoretyczny sposob nowy rozktad grubosci $cianki grubej

(Rys. 10.2) oraz rozktad grubosci $cianki puszki w obszarze jej szyjki i kotnierza (Rys. 10.3).
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Rys. 10.2 Wyniki numeryczne rozkladu grubosci grubej §cianki przed etapem zawezania uzyskane
w symulacjach ttoczenia z zastosowaniem standardowego oraz nowego stempla prasy poziome;j
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Rys. 10.3 Wyniki numeryczne rozktadu grubosci grubej $cianki po etapie zawezania uzyskane w symulacjach
tloczenia z zastosowaniem standardowego oraz nowego stempla prasy poziome;j

Opracowany dzi¢ki symulacjom numerycznym ksztaltt stempla pozwolil na zmniejszenie
grubosci, a co za tym idzie objetosci materialu $cianki grubej w poréwnaniu z aktualnie
stosowanym rozwigzaniem (Rys. 10.2). Co rdéwniez wigz¢ si¢ z powyzszym, Wwaga
pojedynczej puszki zostala zmniejszona 0 0,05 gram. Otrzymane wyniki symulacji
numerycznych sa wynikami przyblizonymi, poniewaz aspekty takie jak: wspotczynnik tarcia

oraz model tarcia, sztywno$¢ narzedzi, rozszerzalno$¢ cieplna narzedzi, wibracje generowane
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przez urzadzenia tloczace czy wplyw temperatury otoczenia nie zostalty uwzglednione
w modelu a czes¢ z nich musiata zosta¢ uproszczona. Przez lata obserwacji i zbierania danych
z linii produkcyjnych pracujacych bez przerwy przez caty rok, zaobserwowano mniejszy badz
wiekszy wptyw tych czynnikow na wydajnos¢ produkcyjng linii oraz jako$¢ otrzymywanych
puszek. Aby potwierdzi¢ poprawnos$¢ stworzonych modeli numerycznych przeprowadzono
ich weryfikacj¢ poprzez poréwnanie otrzymanych wynikow z wynikami uzyskanymi na
drodze doswiadczalnej. W tym celu zostata opracowana dokumentacja techniczna nowego
stempla (Rys. 10.4) prasy poziomej, na podstawie ktorej producent tego typu narzedzi
wykonat stempel prototypowy oraz w celach poréwnawczych stempel standardowy w tej
samej tolerancji. Wyprodukowane zgodnie z dokumentacjg stemple tloczace, zostaly
nastepnie wykorzystane w testach, dzieki ktorym mozliwe byto stworzenie puszek o nowym
rozktadzie grubosci §cianki grubej. Probki otrzymanych puszek, zostaly poddane analizie

celem porownania z ich wirtualnym odpowiednikiem.
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Rys. 10.4 Rysunek techniczny prototypowego stempla tloczacego prasy poziomej wykorzystanego w testach
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10.2 Warunki przeprowadzania eksperymentu

Testy produkcyjne prototypowego stempla oraz stempla referencyjnego zostaty
przeprowadzone na jednej z linii produkujacych aluminiowa puszke napojowa o pojemnosci
500 ml. Aby zminimalizowa¢ wplyw czynnikdw zewnetrznych testy zostaly przeprowadzone
na jednej z pras poziomych (Rys. 4.2) w trakcie normalnej produkcji. Takie podejscie
gwarantowalo stabilno$¢ parametréw procesu, na ktore wptyw ma temperatura urzadzenia,
pozostatych narzedzi tloczacych (Rys. 10.5) oraz emulsji smarno-chtodzacej. Prasa pozioma
zostala wylaczona jedynie na krotki czas wymiany narz¢dzi trwajacy okoto 10 min. Po
wymianie narzedzi w pierwszej kolejnosci na stempel referencyjny, przeprowadzono
produkcje przy wykorzystaniu tego stempla przez czas okoto 5 minut. Probki pusze zostaly
pobrane po okoto dwoch minutach od rozpoczecia pracy prasy. Te same czynno$ci wykonano
dla prototypowego stempla. W ten sposéb pobrano po okoto 750 sztuk puszek

wyprodukowanych za pomoca dwoch réznych stempli.

Nastepnie, puszki zostaly umyte podczas standardowego procesu mycia wystepujgacego
w trakcie produkcji. Czes¢ umytych oraz wysuszonych puszek trafita nastgpnie do
pomieszczenia laboratorium z kontrolowanym poziomem temperatury oraz wilgotnosci.
Istotne byto aby puszki po procesie mycia znajdowaly si¢ przez pewien czas w kontrolowane;j
atmosferze, poniewaz jak wiadomo z doswiadczenia, waga puszki zmienia si¢ jeszcze przez
pewien czas od zakonczenia procesu mycia. Pozostata czgs¢ puszek wyprodukowanych za
pomoca stempla referencyjnego oraz nowego zostata przeprowadzona przez pozostate etapy
produkcji az do etapu zawgzania. Po etapie zawezenia wyprodukowane puszki zostaty

poddane analizie w laboratorium.

Rys. 10.5 Typowy zestaw narzgdzi prasy poziome;j
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10.3 Poréwnanie wynikéw symulacji nowego oraz standardowego stempla

W celu sprawdzenia postawionych hipotez przeprowadzono symulacje formowania
aluminiowej puszki napojowej przy wykorzystaniu nowego stempla prasy poziomej.
Otrzymane wyniki zostaly porownane z wynikami symulacji dla procesu ttoczenia puszki
przy zastosowaniu standardowego stempla. Dla dwoch modeli numerycznych otrzymanych
puszek porownano: ich wysoko$¢, wage, oraz ksztalt szyjki po zawezaniu. Dodatkowo
wykonano symulacje numeryczne testu Sciskania osiowego puszki (ALF) aby sprawdzi¢ czy
miejscem najbardziej wytezonym 1 ulegajacym uszkodzeniu w tym teScie pozostaje
pobocznica puszki. Wysoka jakos¢ wynikow symulacji zostata potwierdzona dzigki
pomiarom puszek wykonanych za pomoca standardowego oraz nowego stempla podczas

testow produkcyjnych i przedstawiona w Tabela 2.1.

Tabela 10.1 Poréwnanie wynikow symulacji numerycznych formowania puszki przy wykorzystaniu nowego
oraz standardowego stempla

Standardowy stempel Nowy stempel
Parametry puszki

Symulacja Testy Symulacja Testy

Gruba $cianka min [um] 150 150 137 138

Grubos¢ kotierza [um] 170 169 156 158
Redukcja wagi [gram] - - 0,051 0,042

Zmiana wysokos$ci [mm] - - 1,0 0,9
Sita osiowa [N] 1180,7 1029,2 1198,8 1030,1

Migjsce uszkodzenia w tescie Pobocznica Pobocznica  Pobocznica  Pobocznica

Sciskania osiowego
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11 Podsumowanie i wnioski

W pierwszym etapie prac opracowano metodologi¢ umozliwiajaca stworzenie modelu
umocnienia materiatu dla blach ze stopu AA3104 H19 podczas duzych odksztalcen
plastycznych. Poniewaz nie bylo mozliwe wyciecie ze $cianki puszki standardowych probek
do testow plastometrycznych, opracowano i zweryfikowano zminiaturyzowany probnik.
W modelu numerycznym procesu formowania puszki napojowej okreslono lokalizacje probek
do testow plastometrycznych oraz efektywne odksztatcenie w miejscu pobierania tych probek.
Opracowany model umocnienia materialu obejmuje rzeczywisty zakres odksztalcenia
plastycznego wystepujacego W procesie wytwarzania puszki napojowej wynoszacy 2,0.
Model ten uwzglednia réwniez histori¢ odksztalcenia i1 efekt Bauschingera. Opracowany
model lepiej opisuje charakterystyke umocnienia materiatu niz pierwotny model dostarczony
przez dostawce blachy. Skutkuje to lepszym odwzorowaniem grubo$ci materialu w procesie
symulacji. W przypadku operacji formowania kubka i przettaczania réznica grubosSci
w stosunku do rzeczywistej grubosci zmniejszyta si¢ odpowiednio z5 do 1 yumiz 11,5 do 0,5
um. Przedstawiony model umocnienia materialu zostal wykorzystany w pdzniejszych

symulacjach numerycznych formowania z wykorzystaniem nowego stempla ttoczacego.

Poniewaz proces wytwarzania aluminiowej puszki napojowej sktada si¢ nie tylko z etapow
formowania stopu aluminium AA3104 HI19, ale takze z innych posrednich krokow,
w kolejnym etapie prac badawczych skupiono si¢ wlasnie na tych elementach procesu.
Okazato si¢ etapy, takie jak: mycie i suszenie, nanoszenie warstwy lakieru wewngtrznego
oraz litografii zewngtrznej maja rowniez istotny wplyw na materiat z ktorego produkowana
jest puszka, jak réwniez na samg puszke. Testy wytrzymaloSciowe probek wycietych ze
Scianki puszki po etapach formowania korpusu, mycia i suszenia w piecach PIN i IBO
wykazaty wyrazne obnizenie granicy plastycznosci (Ro2) oraz wytrzymatosci na rozcigganie
(Rm). Poczatkowo przypuszczano, ze obnizenie wlasnos$ci mechanicznych aluminium bedzie
proporcjonalnie odzwierciedlone w wynikach testu ALF oraz testu DRP. Jednakze, tendencja
widoczna w wynikach testow wytrzymato$ciowych probek ze $cianki puszki pokrywala si¢
tylko do etapu suszenia wewngtrznej warstwy lakieru. Wyniki uzyskane w tescie ALF i tescie
DRP po etapie suszenia w piecu IBO wykazaly wyzsze warto$ci niz po suszeniu W piecu PIN
i zblizyty si¢ do poziomu osigganego dla puszek po formowaniu w prasie poziomej. Warto
tutaj jeszcze raz wspomnie¢, ze probki do testu wytrzymatosSciowego wycigte ze Scianki

puszki zostaly pozbawione wewnetrznego lakieru i zewnetrznej warstwy litografii. Warstwy
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te zostaly usunigte, aby umozliwi¢ pomiar grubosci probek przed przeprowadzeniem testu
rozciggania jednoosiowego. Wowczas nie zaktadano, ze powloka wewnetrznego lub
zewngetrznego lakieru bedzie miata wplyw na wyniki testu wytrzymatosciowego. Grubosc
$cianki aluminiowej puszki wynosi okoto 100 um, a wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm Wynosi
okoto 330 MPa (Rys. 8.3 stupki IBO). Warstwa lakieru ma grubo$¢ 5 pum, a jej wytrzymatos¢
na rozcigganie wynosi okoto 70 MPa (Tabela 8.1). Proste obliczenia sugeruja, ze
wytrzymalo$§¢ na rozciaganie probki z powtoka lakieru powinna wzrosnag¢ o 0,1%
w porownaniu do wynikow wytrzymato$ci na rozcigganie probki bez lakieru. Jednak
przeprowadzone eksperymenty wykazuja wzrost wartosci sily osigganej w tescie ALF dla
puszek o0 15% (Rys. 8.5) oraz DRP o0 +1,8% (Rys. 8.6). W zwiazku z tym wplyw powloki
lakieru nie moze zosta¢ wyjasniony jedynie przez dodanie wytrzymatosci na rozciagganie,
ktorg cechuje si¢ lakier. Zjawisko to moze by¢ zwigzane z faktem, ze cienka warstwa lakieru
dziata na duzej powierzchni puszki. Podobny efekt ultra-cienkiej powloki na zachowanie si¢
obiektu w skali makroskopowej zaobserwowano, gdy sztuczna komora serca wykonana
z poliuretanu o grubosci okoto 2 mm zostata pokryta warstwag TiN o grubosci 30 nm [69].
W celu potwierdzenia hipotezy o niewspotmiernie duzym wplywie powtloki lakieru na
zachowanie mechaniczne puszki, przeprowadzono szereg symulacji metodg elementéw
skonczonych. Obliczenia numeryczne potwierdzity wplyw powtoki lakieru na wyniki
uzyskane w testach jakosciowych puszki: ALF i DRP. W symulacji testu ALF puszki modelu
z warstwa lakieru wewngtrznego warto$¢ uzyskiwanej sity wzrosta 0 3,4%, a ci$nienia
odwrocenia czaszy denka o 0,85%. Jest to jakosciowe potwierdzenie hipotezy, poniewaz obie
warto$ci sa znacznie wyzsze niz +0,1%, ktory byl szacowany jako proporcjonalny wzrost
wytrzymato$ci puszki pokrytej lakierem. Model numeryczny puszki z lakierem wewngtrznym
zostal opracowany na podstawie uproszczonego zalozenia, istnienia warstwy lakieru
wewnetrznego o stalej grubo$¢ 5 um. W rzeczywisto$ci warstwa lakieru wewnetrznego ma
zmienng grubos¢, co jest rezultatem metody aplikacji lakieru, wtasnosci samego lakieru oraz
czasu potrzebnego do pelnego utwardzenia. Jednorodna warstwa lakieru wewnetrznego
stworzona w modelu numerycznym moze by¢ przyczyng roéznic obserwowanych
w symulacjach testow ALF i DRP puszki, w porownaniu z wynikami testow
eksperymentalnych. Uzyskane w drugim etapie prac wyniki pozwolity na uwzglednienie
w modelach numerycznych wptywu temperatury po etapach mycia i aplikacji lakieru.
W wyniku ekspozycji na temperature 200°C, material puszki traci ponad 10% swojej
wytrzymato$ci poprzez zmniejszenie stopnia umocnienia uzyskanego w procesie formowania

w prasie poziomej. Wptyw wewnetrznej warstwy lakieru na wlasnosci mechaniczne gotowej
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puszki jest niewspotmiernie duzy w poroéwnaniu do oczekiwanych wartosci. Obserwowany
eksperymentalnie wptyw wewngtrznej warstwy lakieru na zmian¢ wynikow testu ALF dla
puszki wynosit +15% oraz DRP +1,8%. Przewidywany wzrost wytrzymalo$ci na rozcigganie
probki po nalozeniu lakieru wynosit 0,1%, co odpowiada wytrzymato$ci na rozciaganie
warstwy lakieru. Zjawisko obserwowane w eksperymentach zostato potwierdzone wynikami
symulacji metoda elementow skonczonych oraz uwzglednione w symulacjach procesu

zawezania puszki napojowe;.

Przeprowadzone badania pozwolity na stworzenie pelnego modelu numerycznego procesu
produkcyjnego puszki napojowej, zaczynajac od etapow formowania poprzez uwzglgdnienie
temperatury wystepujacej w procesie oraz wptywu warstwy lakieru wewngtrznego. Dzieki
tym modelom mozliwa byta obserwacja zachowania materiatu oraz puszki w trakcie i po
numeryczne umozliwity sprawdzenie zalozonej hipotezy o pewnej objgtosci materialu
W obszarze szyjki puszki, ktéra nie wplywa na jej wytrzymatos¢ i funkcjonalno$¢.
Zaproponowano modyfikacje stempla tloczacego prasy poziomej, a poprawnos$¢ jego
dzialania zostata sprawdzana wykorzystujac symulacje numeryczne procesu. Pozwolito to na
bezkosztowe przeprowadzenie kilku petli projektowych, w trakcie ktorych dokonywano
pewnych modyfikacji pierwotnie wybranego ksztattu stempla. Po wprowadzeniu ostatnich
poprawek oraz koncowym przetestowaniu stempla w modelu numerycznych procesu
formowania aluminiowej puszki napojowej, stworzone zostaty rysunki wykonawcze nowego
stempla. Firma zewnetrzna zajmujaca si¢ produkcja tego typu narzedzi wykonala
prototypowy stempel oraz jeden dodatkowy stempel o standardowym ksztalcie, ktéry stuzyt
jako stempel referencyjny. Po opracowaniu koncowego ksztaltu stempla, jeszcze przed
etapem wykonania stempli prototypowych zostato przygotowane zgloszenie patentowe
pt. ,.Stempel oraz potprodukt i puszka wytworzone przy uzyciu tego stempla” w Polskim
Urzedzie Patentowym 0 nadanym numerze P.438791 oraz w procedurze PCT z numerem
1B2022/057702.

Etapem finalnym wszystkich prac byly testy produkcyjne prototypowego stempla oraz
stempla referencyjnego, ktore potwierdzily zalozone hipotezy oraz poprawnosé
opracowanych modeli numerycznych. Dzigki opracowanym modelom udato sie
zminimalizowa¢ ilo$¢ prototypowych narzedzi do jednej sztuki, co znaczaco zmniejszyto
koszty jak rowniez skrocito czas wdrazania tego narzedzia. Po wykonaniu testowej produkcji

pobrane probki w postaci puszek zostaly poddane badaniom ktoére wykazaty, zmniejszenie
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wagi pojedynczej puszki o 0,042 gram, bez wplywu na jej wytrzymato$¢ oraz cechy
funkcjonalne. Taka zmiana wagi puszki przyniosta efekty w postaci l1zejszego opakowania jak
réwniez zmniejszyta materiatochtonnosci procesu produkcyjnego. Dla $redniej dobowej
produkcji wynoszacej okoto 3 miln sztuk puszek, redukcja ilosci wykorzystanego do jej
produkcji materialu bedzie sigga¢ okoto 126 kg aluminium, czyli w skali roku bedzie to dla
jednej linii okoto 44,1. W przypadku produkcji pierwotnego aluminium przektada si¢ to na

zmniejszenie emisji CO2 nawet o 651 ton.
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