Multidiszciplindris tudomdnyok, 9. kétet. (2019) 2 sz. pp.56-63 https://doi.org/10.35925/j.multi.2019.2.9

ALUMINIUM PALACKOK NYAKAZASI LEPESEINEK ES
STABILITASVESZTESENEK MODELLEZES| SAJATOSSAGAI

Gonczi David
adjunktus, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdros, e-mail: mechgoda@uni-miskolc.hu

Baksa Attila
egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros, e-mail: mechab@uni-miskolc.hu

Kiss Laszlé Péter
adjunktus, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdros, e-mail: mechkiss@uni-miskolc.hu

Absztrakt

Az aluminium csomagoloeszkozok eldallitasa soran az egyik kulcsfontossagu kerdéskor az alakitoerdk
és az alakitasi hatdradllapot -azaz ahol a palack stabilitasvesztése bekdvetkezik- vizsgdlata. A dolgozat
ezen alakadasi lépések, tovabba az ezek kézben bekovetkezo stabilitasvesztést leiro egyenletrendszert
és annak végeselemes megoldasi kérdéseit targyalja. A feladat vizsgalatahoz Kialakitottunk egy térbeli
héjmodellt, amely a modadlanalizis eredményeibdl kiindulva alkalmas a lengésképek alapjan
megzavart geometria nemlinedris stabilitdsvesztési vizsgdlatdara modositott Riks-modszer segitségével.

Kulcsszavak: aluminium palack, stabilitasvesztés, alakitéerdk, végeselem, héj
Abstract

The most critical questions in the production process of aluminium cans are the calculation of the
reaction forces and the determination of the limitations for the forming steps where the loss of stability
occurs. This paper investigates the system of differential equations of this stability problems and its
solution with finite element analysis. A three-dimensional model is considered using shell elements,
where the ideal geometry is perturbed by the scaled displacement field coming from the combinations
of the eigenshapes. The strongly nonlinear stability problem is solved by the modified Riks algorithm.

Keywords: aluminium can, stability, reaction forces, FEA, shell

1. Bevezetés

Az utdbbi években nagymértékben megvaltoztak az aluminium csomagoldéeszkdzok piacan felmeriild
igények, ami azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 termékgyartok marketing szempontok alapjan
megfogalmazott jszerti geometriaval rendelkezé aeroszolos palackalakok gyartasat igénylik. Az 0j
formavilag hatékony tervezéséhez indokolt a csomagolod eszkdzok jelenlegi gyartasanak, a technologia
kritikus miiveleteinek részletesebb numerikus szimulacioval torténd vizsgalata, illetve a kisérleti Giton
torténd validalasa. Az aeroszolos palackok geometridjukbol adéodoan — a falvastagsag/atmérd
viszonyszam alapjan, ami a konkrét feladatokndl 1/100-os nagysagrendii — vékony héjszerkezeteknek
tekinthetok. A falvastagsag sok esetben a palaston jo kozelitéssel allandonak vehetd. Kisérleti
tapasztalat, hogy kiilonféle geometridkon elvégzett mérések soran a kritikus erd, vagy fesziiltség
(aminél bekovetkezik a kihajlas) rendszerint nagy szorast mutat. Ezt a jelenséget Koiter [1] tudta
els6ként hitelesen megmagyarazni. Koiter allitdsa szerint a mérési eredmények szdérasanak oka a
szemmel nem lathatd geometriai imperfekciok (hibak, tokéletlenségek) hatasa. A kiilonféle, valtozatos
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hibék, amelyek a gyartds (tomeggyartds) soran alakulnak ki, azt eredményezik, hogy igen széles
mezdben szornak az eredmények. Vagyis mondhatjuk, hogy egyes héjszerkezetek (és altalaban a
héjszerkezetek jelentds része) érzékeny az imperfekciokra, hatasuk tehat jelentds lehet a kritikus erére
(fesziiltségre).

Vékony falu hengeres testek stabilitasvesztésér6l szamos tanulmanyban olvashatunk. A munkak
jelentds része részletesen foglalkozik a stabilitasvesztést befolyasolo tényezokkel, kozottiik is az egyik
legjelentGsebbel, a geometriai imperfekcid hatasaval hengeres héjak esetén [2-7]. Ezen cikkek (foként
rozsdamentes acélbol késziilt) hengeres testek horpadéasaibol és egyéb gyartasi hibaibdl szdrmazo
alakhibak, illetve azok méretének ¢€s elhelyezkedésének hatasaval foglalkoznak egyszerli geometridji
szerkezeti elemek stabilitasvesztése soran. A [8] és [9] cikkek az axialisan terhelt aluminium palackok
(féként uditditalos palackok) teherbirdsnak végeselemes vizsgalataval foglalkoznak, illetve az
alakhibdk hatasdnak terhelhetdségre gyakorolt hatasdval. Belblidia munkai [10, 11] az aluminiumbol
késziilt aeroszolos palackok toltdnyomas alatti viselkedésével és stabilitdsvesztésének nemlinearis

Az aeroszolos palackok gyartasanak és alakadasanak numerikus vizsgalatat tobb cikk is célul tiizte
ki [12-16], amelyek a gyartasi folyamat kiilonb6z6 fazisainak és a végtermék egyszerii numerikus
vizsgalataval foglalkoznak, kezdve az elogyartmanybol (pogacsabol) vald hatrafolyatastol az alakadas
fazisainak vizsgalataig.

P4

alakitoerdk és a stabilitasvesztés jelenségének vizsgalataval foglalkozik.

2. A palackgyartas technologiaja

Az aluminium aeroszol palackok gyartasa specidlis gyartdsoron torténik, amelynek fobb technoldgiai

miiveletei:

o képlékeny hidegalakitas: amely soran a kendhengerekben megkent tarcsakat (pogacsakat)
hatrafolyatjak. A folyatd-bélyegrél a szegmenses lehuzd tavolitja el a folyatott darabot, az un.
csészét, amelyet egy kar tol el a bélyeg utjabol, és a kdvetkez6 miiveletet végz6 egységhez keriil.
Ez a 1épés azért is 1ényeges, mert a tovabbi miiveletekhez megfeleld falvastagsag eloszlast kell
létrehozni.

o A folyatott darabot ezutan méretre vagjak, majd eltavolitjak a feliiletre ragadt szemcsedarabokat és
kenGanyagot.

o Lakkozas: az elokészitett darab kiils6 és belso felilletét megfeleld mindségli lakkréteggel latjak el,
amely védi a palack feliiletét a szennyezddésektodl, korroziotol, esztétikai szempontbdl is fontos és
a festékréteg is erre keriil fel rogton utana. A kiilso lakkozast tobb 1épésben viszik fel a
csomagolopalack feliiletére, majd a lakkréteget megadott homérsékleteken és idGtartamig beégetik.
Ebben a lépésben a hatrafolyatés soran keletkezd marado fesziiltségek jelentésen csokkennek.

e Nyakbehuzas, tagitas/szlikités: ahol az eddigiekben eldkészitett darab tobb lépésben (altaldban 30-
40 lépésben) elnyeri végso alakjat.

o Az utols6 lépésekben forgacsoljak a palackok szajat, majd kovetkezik az ellenérzés és a
csomagolas.

A palackok alakja nem lehet tetszéleges, hiszen a nyakbehuzd gépen az alakitasi részmiiveletek
szama véges, és bizonyos geometria alakitasa esetén a darab tonkremegy. fgy tehat az alakitasi
hatarallapot meghatarozasa kiemelten fontos a csomagolopalackok tervezése soran. Ennek egyik
leggyorsabb és leghatékonyabb modja numerikus szimulacidé, azon beliil is végeselem modszer
alkalmazasa.

Innen mar latszik, hogy az alakadas, avagy nyakazas vizsgélatara hatassal van az azt megel6z0
miiveletek technolégiai paraméterei. Igy a kiilonféle palackok szimulaciojanal meg kell vizsgalni a
hatrafolyatasbol szarmazé maradd fesziiltség hatasat, illetve annak valtozasat a kovetkezo,
lakkbeégetési miivelet utan is. Figyelni kell a héj vastagsaganak valtozasara is, és az figyelembe venni
az alakitasi 1épések el6tt és kozott is.
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3. A feladat leirasa

A szamitasokhoz sziikségilink van az anyagjellemzO0k meghatarozasara. A vizsgalt, gyartdsban 1évo
aeroszolos palackok Al99.5 (EN AW 1050) jelti anyagbol késziilnek, kiils6- és bels¢ feliiletiikon
festékréteggel és lakkal vannak ellatva. Mérlegelni kell, hogy lehet-e ezeknek a rétegeknek
érzékelhetd hatdsa a mechanikai viselkedésre. Az aluminium legfontosabb mechanikai jellemzéi a
kovetkezok: rugalmassagi modulusz: 75000 MPa, Poisson tényez6: 0,33, stirliség: 2,75 10° t/mm?,
folyashatar: 120 MPa, szakitoszilardsag: 150 MPa.

o

&

1. dbra: Az aluminium szakitédiagramja

Ami az anyagi karakterisztikat illeti, egy jelleghelyes szakitodiagramot (egytengelyli nyulas-
fesziiltségi viszonyt) mutat be az 1. abra. Ezt két tartomanyra osztjuk: az els6é egy linearisan rugalmas
szakasz, ahol a fesziiltség és az alakvaltozas mértéke egyenes aranyban all egymassal, amely szakaszra
tisztan csak a linedris perturbacidos modszereknél lesz sziikségiink a tovabbiakban, a masodik pedig a
(torésponttdl kezdédden) a képlékeny tartomany. Mivel a palackok alakitasara az utobbi tartomanyban
keriil sor, mindenképpen rugalmas-képlékeny anyagmodellt kell alkalmaznunk. Ugyanakkor
megjegyzendd, hogy a kihajlas jellemzOen a rugalmas tartomanyban indul meg [17]. Az egyes
anyagjellemzOk katalogusbol, illetve méréssel hatarozhatok meg. A kisérletekre (pl. a palack
kiilonb6z6 zo6naibol szarmazd probatestek szakitovizsgalatara) azért is van sziikség, mivel a
hatrafolyatds soran az el0gyartmany nagy mértékii nytlast szenved, amely kiilonb6z6 anyagi
viselkedéshez vezethet a palack kiilonb6zd pontjain. Mérések alapjan a folyasgdrbe a hatrafolyatott
darab alakitasara jellemz0 tartomanyaban jo kozelitéssel linearisnak tekinthetd.

Az anyag viselkedésére hatassal lehet tobbek kozott az alakitasi sebesség, a homérséklet, a
hokezelés és a kezdeti fesziiltségek is. A feladat er6sen nemlinedris jellegli, ugyanis az anyagi
nemlinearitas mellett nagy alakvaltozasrol beszélhetiink és a palack alja érintkezik egy siklappal, ami
miatt a kontaktegyenletek is megjelennek.

A végeselem programok alapvetéen kétféle kontakt megkozelitéssel - altalanos kontakt és
feliiletparok- és két f6 algoritmussal - biintetoparaméteres és kinematikai/Lagrange multiplikatoros
algoritmusok - dolgoznak. A szakirodalom szerint [18] altalaban elmondhatd, hogy az altalanos
kontakt algoritmus gyorsabb, olcsobb és jobban alkalmazhatd tobb test (szilard és merevnek
modellezett testek) alkotta vegyes rendszerek vizsgalatahoz. A numerikus szimulaci6é sordn tigyelni
kell a héjak éleinek viselkedésére (pl. ,,bull nose” hatas kikiiszobdlése) és a kontakt okozta stabilitasi
problémakra, igy mi a biintetdparaméteres algoritmust hasznaltuk.

Az alakitéer0k szamitasat tekintve mind geometridban, anyagaban, megtamasztasaban ¢&s
terhelésében latszolag forgasszimmetrikus/tengelyszimmetrikus problémahoz, azaz kétdimenziods
feladathoz jutunk. Azonban ebben az esetben hatrany, hogy a kisérleti tapasztalatok alapjan az ilyen
modelleken nem végezhetdk stabilitasvizsgalatok, a nem forgasszimmetrikus viselkedés miatt. Amire
alkalmazhat6 az az alakitoerék szamitasa. Tovabba ebben a kétdimenzidsesetben a héjszeri geometria
esetén a ,,locking” és ,,hourglassing” numerikus problémakra is oda kell figyelni, valamint az elemek
torzulasaval is szamolni kell (és ujrahalézast eldirni bizonyos esetekben), a kielégité hald
megnovelheti a rendszer szabadsagi fokainak szamat, igy a futési idot is, raadasul nem praktikus kiilon
geometriai modell készitése az alakitderdk és a stabilitasvesztés szamitasara.

Ennél fogva, a geometria jellegéb6l addoddan a palackokat haromdimenzios geometriaval vett
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vékony héjként modelleztiik. Ez azt jelenti, hogy az eredeti hdromdimenzios geometriat a kozépfeliilet
leképezésével helyettesitettiik, és minden pont egy normalist reprezentdl a modellben, amely
pontonkénti szabadsagi fokainak szama altalaban 6. Ezzel egy haromdimenziés kontinuum modellhez
képest nagyban lecsokkenthetd a numerikus modellezéshez sziikség szamitogépi erdforras igény,
mikozben az eredmények megbizhatok maradnak. Lineédris és kvadratikus, harom- és négy
csomopontu héjelemeket alkalmaztunk, amelyek — még linearis interpolacié mellett is, ha megfeleléen
nagy szamban hasznaljuk 6ket, azaz alkalmasan megvalasztott kis elemmérettel— alkalmasak nagy
alakvaltozédsok leirasara és egyuttal érintkezési feladatoknal is elfogadhato eredményt adnak.

Az idedlisnak tekintett kiindulé palack geometriat megzavartuk — azaz mesterségesen alakhibaval
lattuk el — a modal analizisb6l nyert sajatalakok kombinacidjaval. A megzavaras mindig olyan
mértékli volt, hogy az eldirt tlirésmezén belill maradtak a vonatkozdé méretek. A mérésekkel
Osszhangban szamos sajatalak-kombinaciot kiprobaltunk, hiszen igencsak valtozatos — lényegében
véletlenszer(i — alakhibak jelentkeznek a valosagban €s ezek koziil a legkedvezotlenebbet (legkorabban
bekovetkezd stabilitasvesztéshez tartozot) célszerli mérvadonak tekinteni, hogy gyartas soran a selejt
darabok szama minimalis legyen.

Az elvi hattérrdl annyit sziikséges megemliteni [4], hogy minden testnek vannak tigynevezett sajat-,
vagy természetes frekvencidi és ezekhez tartozo sajatalakjai/lengésképei. A sajatfrekvenciakon valo
gerjesztés (rezgetés) hatasara rezonancia alakulhat ki, ami tonkremenetelt okoz és az ekkor
tapasztalhato alakvaltozast a frekvenciahoz tartozo lengéskép mutatja. A vonatkozo sajatalakok
kibontasaval igen valtozatos modokon lehet =zavarast elhelyezni a tokéletes geometrian.
Matematikailag egy sajatértékfeladat megoldasabdl nyerhetjiik a keresett jellemzoket. A végeselem
modszer segitségével lehetoség nyilik szerkezetek, igy héjak sajatfrekvenciainak, sajatalakjainak
szamitasara. A program a rezgések frekvenciait egy linearis sajatérték-feladat numerikus
megoldasabol szarmaztatja. Feltételezve, hogy idealis, csillapitatlan dinamikai rendszert vizsgalunk, a
kérdéses sajatfrekvenciakat egy

(K- w’M) @ =0 1)
alakt, diszkretizalt feladat kozelité megoldasabdl szarmaztatja a szoftver. Itt M a szerkezet
tomegmatrixa, K a merevségi matrix, o a sajatkorfrekvencia és ¢ a sajatvektor (a csomoponti normalt
elmozdulasokat tartalmazo vektor). A sajatérték-feladat megoldéasara két iteracios technikat kinal fel a
szoftver: altér iteracid6 és Lanczos-modszer. Ha nagy a vizsgalat targyat képezOé rendszer
szabadsagfoka, akkor numerikus hatékonysiaga miatt a Lanczos-modszer valasztiasa a célszerli [18,
19]. A megoldasként kapott ¢ sajatvektorok normaltak, azaz a maximalis elmozdulas értéke
egységnyi. Ezt sziikséges majd skalazni az adott palacknal érvényes tlirésmezonek megfelelden.

Ami a tovabbi geometriat illeti, a fenékrésztdl eltekintve a palackok falvastagsaga allandonak
tekinthetd, a fenékrésznél a méretvaltozas esetenként szakaszonként folytonosan tortént. A valasztott
anyagmodell izotrop, linedrisan rugalmas, linearisan keményedd, a hokezelés utani allapotban mért
karakterisztikahoz igen jol illeszked6. Mivel a kihajlas rendszerint a rugalmas tartomanyban kezd6dik
meg, igy ez a linearisan keményed6 modell megfelelonek bizonyul. A linearisan rugalmas
tartomanyban a fesziiltség-alakvaltozas kapcsolatanak leirasa az alabbi képlet segitségével torténik
[18, 20]:

D-e=o 2
ahol D az anyagjellemzék negyedrendii tenzora, ¢ a fesziiltségi tenzor, € pedig az alakvaltozasi tenzor.
Az anyagjellemz6k matrixa két fiiggetlen anyagparaméterrel adhaté meg.

Az felépitett modell geometriailag nemlinedris: nagy alakvaltozasokat tételez fel és a Riks-modszer
segitségével alkalmas az egyensulyi utak kirajzolasara. Ezekbdl olvashat6 le az alakito er6-elmozdulas
kapcsolat és donthetd el, hogy mikor kovetkezik be a stabilitasvesztés, mikor érjiik el az alakitasi
hatarallapotot. Szakirodalmi ajanlasok alapjan egytttal célszerii els6 1épésben geometriailag linearis
modellel vizsgalddni, fliggetleniil attdl, hogy az ilyen rendszerint talbecsiili a megengedheto terhelést.
A szoftver a linearis probléma megoldasakor [19] feltételezi, hogy a tényleges terhelés valamilyen
allando referencia teher és egy terhelési paraméter szorzata. A szoftver altal végzett szamitas soran egy
homogén linearis egyenlet-rendszerrel meghatarozott

K-@=0 3
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szerkezetl sajatérték-feladatot kell megoldani. Azonos az egyenletek és az ismeretlenek szama. A
képletben all6 szimmetrikus K matrix a szerkezet merevségi matrixa, @ pedig az (4ltaldnositott)
elmozdulasok csomoponti értékeit tartalmazo oszlopmatrix. A K matrix a terhelési paraméter
fliggvénye. A sajatérték-feladat megolddsa elvben annyi sajatértéket (terhelési paramétert)
eredményez, amennyi az egyenletrendszert alkoté egyenletek szdma: a K mérete. Minden
sajatértékhez tartozik egy (stabilitasvesztés utani) sajatalak: a megoldast kovetéen a ¢ tartalmazza a
stabilitasvesztés utani alakhoz tartozd csomodponti altalanositott elmozdulasokat. A megoldas soran a
terhelési paraméter valtoztatasaval (novelésével) kapjuk meg az i. 1épésben azt a terhelést, amelyre
nézve szingularissa valik a merevségi matrix. A program futtatdsakor az az alapvetd feladatunk a
geometriat €s anyagmindséget leird adatok bevitele mellett, hogy a héj megfelel6 (eldre kivalasztott)
pontjdban/pontjaiban felvegyiink egy tetszéleges P nagysdgu (nem zérus) referencia terhelést, amit
aztan a program a terhelési paraméter valtoztatasaval (ndvelésével) addig Iéptet, amig (minimalis
hibaval) teljesiil a fenti egyenlet. A kritikus er6 az igy adodo sajatérték és a P szorzata.

Az alapprobléma igényesebb ¢és ebbdl kifolyolag pontosabb megkozelitéskor (geometriai
nemlinearitas esetén) sokat segit a szerkezet viselkedésének megértésében az er6-elmozdulés diagram
megrajzolasa [18], [19]. Ez valojaban a szerkezet elsddleges egyenstlyi utjat mutatja be az er6-
elmozdulas kapcsolat segitségével. Néhany jellemz6 példat mutat a 2. abra.

, (a) ) (b)

G ,
[\
[\

N

2. dbra: Néhany lehetséges er6-altalanositott elmozdulas diagram [19]

A 2. (a) jelii abra esetén bemutatott viselkedés nem jelent stabilitasvesztést. A (b) részleten,
jellemzden tokéletes geometria esetén, bekovetkezik stabilitasvesztés: a kritikus terhelés elérésekor
(iires karika) az elmozdulas hirtelen, nagymértékben megnd és ennek kovetkeztében hirtelen, horpadas
jelentkezhet a héjon, mindenféle lathato eldjel nélkiil. A (c) jelii részlet szerint tovabbra is a lokalis
maximumpont elérésekor kovetkezik be a kihajlas, de ugyanakkor az els6dleges egyensulyi tton
megjelent egy tovabbi, bifurkdcios pont is. A (d) részlet azt mutatja, hogy amennyiben a szerkezet
rendelkezik geometriai imperfekciokkal, akkor a stabilitasvesztés az idealis esethez képest korabban,
kisebb kritikus erénél (fesziiltségnél), ugynevezett bifurkacios pontokban kdvetkezik be — lasd a fekete
szimbolumot.

A végeselemes moddszerben az alkalmazott eljaras az un. médositott Riks-algoritmus. Mint ahogy
azt lathattuk az el6z6 abran, geometriailag nemlinearis modelleknél gyakran eléfordul, hogy az er6-
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elmozdulas diagram negativ merevségli szakaszokbol is all (masodlagos egyensulyi utak). A Riks-
moddszer (szemben a hagyomanyos technikdkkal) akkor is hatékonyan miikodik, ha a probléma
instabil, azaz a vizsgalt rendszer viselkedése olyan, hogy az elmozdulds nd, mikdzben a terhelés
csokken a megoldas eldrehaladasa soran. igy a klasszikus megoldasi modszerekkel (pl. Newton-
Rapson iteracid) nehézkes vagy nem lehetséges ezeket a stabilitasvesztési problémakat kezelni. A
modszer 1ényege, hogy a problémat leir6 eredeti nemlinearis egyensutlyi egyenleteket, amelyekben az
erd és az elmozdulas az ismeretlenek, kiegésziti egy kényszeregyenlettel és ezek metszéspontjat keresi
meg, esetiinkben a Newton-modszerrel. A kényszeregyenlet az egyensulyi ut ivhosszara vonatkozik,
és azt keressiik, hogy milyen er6-elmozdulas parnal alakulhat ki valamilyen el6irt ivhossz. Az ivhossz
ciklikus léptetésével a megoldas ponthalmazként adodik ki. A modszer egyik hatranya, hogy a
bifurkécios pontokat nem talalja meg, ehhez sziikség van geometriai imperfekciok bevezetésére.

A végeselemes diszkretizalasnal (végeselem hald készitésnél) figyelniink kell arra, hogy az elemek
megfeleléen kis méretlieck legyenek és ne szenvedjenek torzulast, melyek numerikus instabilitast
okozhatnak. Minden esetben tobb szimulaciot (és konvergenciavizsgalatot is) célszeri végezniink
kiilonboz6 elemfelosztasokkal -€s néhany esetben eltéré elemtipussal- annak érdekében, hogy
megbizhaté eredményeket kapjunk. Ujrahalézasra menet kozben altalaban nincs sziikség, mivel az
alakvaltozas mértéke nem indokolja azt.

A 3. abra szemlélteti egy tipikus szlikitési 1épés végeselemes modelljét. A zdld szinnel jelzett
szerszam és a piros szinnel abrazolt vasaldtiiske anyaguk és geometriajuk miatt merev testekként
modellezendék és a kontaktfeladat miatt érdemes elemekre osztani 6ket (diszkrét merev feliiletként
modellezni). Az alakitoer6t az alakitd szerszam referenciapontjaban tudjuk értelmezni, és az erd-
elmozdulas diagrammokhoz hasznaljuk majd fel 6ket.

Tovabbi vizsgalatokat kell végezni a palack megfogasdnak és a kinematikai/dinamikai
peremfeltételek viszonyarol. Igy példaul egy pneumatikus megfogis esetén az alsd perem
tengelyiranyu elmozdulasat kotjiik le, a palast megfelelé szakaszain pedig dinamikai peremfeltételt
irunk eld.

3. dbra: A nyakazasi 1épés modellje
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Kiszamolhatjuk az adott miivelet alakitoerd igényét, majd a stabilitasvesztést okozo er6t (az Gn.
roppantoerét), és ezek dsszevetésébol tudunk kovetkeztetni az adott 1épésbeli technologiai tartalékrol.

4. Osszefoglalas

“ g ey

Iépéseivel és azok hatterével foglalkozott. Az aeroszolos palackok vizsgalatara haromdimenzids
geometria mellett héjelemeket és Riks-modszert hasznaltunk. Vizsgaltuk a folyamatot leird
differencial egyenletrendszert és annak végeselemes megoldasi kérdéseit. Megadtuk, hogy a gyartasi
hibakat néhany jellemzo lengéskép eldallitasaval, majd ezek alapjan a tokéletes geometria
megzavarasaval célszerti figyelembe venni. Felvazoltuk a végeselemes modellt az alakitderdk és a
roppantoerdk, azaz a stabilitasvesztéshez tartozo reakciderdk szamitasara.
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