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Absztrakt

A cikk az aluminium csomagolopalackok fenékbenyomo miiveletének modellezési lehetbségeit vizsgalja.
végeselemes programrendszer keriilt felhaszndlasra. Felvazoljuk a fenékkialakitas mechanikai
modellezésének lehetdségeit, héjként, illetve kontinuum elemekkel valo leirasanak jellemzdit, azok
elonyeit és hatranyait. A cél a technologiai miivelet szempontjabol kulcsfontossagu alakitoerd -
elmozdulas diagram meghatdrozasa. Megvizsgaljuk az egyes paraméterek (példaul a geometria,
anyagjellemzok stb.) reakcioerdre gyakorolt hatdsat.

Kulcsszavak: aluminium palack, fenékbenyomas, VEM, alakitoerd

Abstract

This paper deals with the numerical simulation of the forming process in which the bottom part of an
aluminium can is shaped. The numerical models are created using commercial finite element software
Abaqus CAE. The modelling possibilities of this highly nonlinear shaping process are investigated. The
main objective is to get the reaction force — displacement diagram of the forming process. The effect of
various parameters (such as the material properties or the geomety) is investigated on the reaction
forces.

Keywords: aluminium cans, bottom forming, FEM, reaction forces

1. Bevezetés

Az aluminium palackok az egyik legszélesebb korben alkalmazott csomagoloeszkozok, amelyek a
csomagoland6 anyagoktol, valamint a piaci igényektol fiiggden sokféle formaban eléfordulnak. Ezen
palackok altalaban vékony faluak, forgasszimmetrikusak, azonban az alakjuk folyamatosan valtozik, a
gyartids szempontjabdl egyre bonyolultabb és bonyolultabb formavilaga termékek jelennek meg a
piacon.

A palackok also részén altalaban egy konkav, dom alaku részt alakitanak ki. Ennek célja, hogy
egyrészt megndveljék a palack toltényomassal szembeni ellenalloképességét, masrészt pedig ennek
segitségével lehet egy sik feliiletre stabilan felhelyezni a palackot.

Az aluminium aeroszolos palackok gyartasa egy specialis gyartésoron torténik, amely az alabbi f6bb
technoldgiai miiveletekbdl all:

- aluminium pogacséak hatrafolyatasa,

- afolyatott darabok méretre vagasa, tisztitasa, lakkozasa, festése,

- fenékbenyomasi miivelet,
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- nyakbehuzas, tagitasi-sziikitési [épések sorozata a kivant alak elnyeréséig,
- befejezd forgacsolds, tisztitds, ellendrzés.

Az els6 alakitasi 1épés egy képlékeny hidegalakitasi 1épés, amelyben maradd fesziiltségek
keletkeznek az anyagban, ami hatassal lehet a tobbi miiveletre is. Ezt ellensulyozza a tobb rétegben
felvitt lakkozas emelt homérsékleten végzett beégetése, ami csokkenti ezeket a marado fesziiltségeket.
Illetve ezen miivelet segitségével alakithato ki a kiindul6 csésze falvastagsag eloszlasa.

Az aeroszolos palackok falvastagsag/atméro viszonyszamuk alapjan vékony falu héjszerkezeteknek
tekinthetdk. Szamos konyv taglalja a lemezek és héjak mechanikai leirasat (Reddy, 2006; Radwanska
etal., 2016; Chapelle et al., 2011). Az el6z6 évtizedekben tobb tanulmany is sziiletett a fenékbenyomast
megel6z6 hatrafolyatasi milivelet szimulacidjarol (Patten, 2001; Lukacs et al., 2021; Hardy et al. 2007),
amelyek tobbnyire egyszeriibb, kétdimenziés modelleket hasznaltak. Rendelkezésre allnak
tanulmanyok a palackok sziikitési és tagitasi 1épéseinek paramétervizsgalatairol, mint példaul (Folle et
al., 2008). Sziilettek cikkek a nyakbehtzasi 1épések egyszeriibb, végeselem-modszerrel torténd
leirasarol (Takeutshi, 1993; Hardy et. al., 2007; Belblidia et al., 2013; Gonczi, 2020), avagy specialis
alakitd eljarasok numerikus szimulaciojarol (Ceretti et al., 2013). Tovabbi fontos téma a fém
csomagolopalackok gyartasa kapcsan az alakitasi hatarallapot meghatarozasa, azaz a stabilitasvesztési
(roppantasi) reakcider6k meghatarozasa, amellyel foglalkoznak a (Gonczi et al., 2019; Kiss et al., 2020;
Kiss, 2020) cikkek.

CAE szoftverrendszerben. Bemutatja a kivalasztott végeselem program hatékonysagat a vékonyfala
héjak er6sen nemlinearis hidegalakitasi eljarasainak modellezésére.

2. A feladat részletes leirasa

A numerikus szimulaciokhoz egy 44 mm kiindulé atméréji, hengeres palackot valasztottunk. A
palackpalast fels6, nagyobb részének falvastagsaga 0,36 mm. A kisérletek soran egy 0,9 mm
fenékvastagsagt darabot vizsgaltunk. A palast hossza 200 mm volt a fenékbenyomé és nyakazasi
miiveletek el6tt. A palackot az alakitast végzo célgépbe az alsd, 35 mm hosszsaga szakaszan fogjak
be. Tobbféle fenékkialakitast is hasznalnak aluminium palackok esetén, amelyek kozil a
leggyakoribbak a gdmb alaku —ami az altalunk vizsgalt verzio-, avagy a kipos valtozatok.

A fenékbenyomast egy 20,25 mm sugaru acélszerszam végzi, a fenékvisszadomboritas tavolsaga 8
mm a vizsgalt esetben, amihez a visszarugdzas miatt 8,25 mm szerszamelmozdulast kell biztositani. A
peremfeltételek leirasara tobb lehetdségiink is van. A palack palastjat radialis irdnyban, a palack peremét
axialis iranyban rogzitjiik, majd a gdmbds végii szerszamot toljuk ra a munkadarabra.

A probléma er6sen nemlinearis jellegli, hiszen vékony geometriaju testek nagy alakvaltozasarol
beszélhetiink (azaz geometriai nemlinearitasrol). A palack anyagat rugalmas-képlékeny konstitutiv
egyenletek segitségével irjuk le, ami az anyagi nemlinearitas forrasa. Jelen esetben az idot6l (avagy
alakvaltozasi sebességtol) valo fliggdségtol eltekintiink, hiszen az alakitasi miivelet sebessége altalaban
ezt nem indokolja. Végezetiil pedig szintén a problémaforrasok kozé sorolhatd a palack-szerszam
érintkezés numerikus leirdsa (azaz peremnemlinearitasrol is beszélhetiink).

A palack anyaga aluminium (A199.5), amelynek anyagjellemzdi:

- slirlisége: 2,7 tmm3;

- rugalmassagi modulusza: 70 GPa;

- Poisson szdm: 0,4;

- folyashatara: 120 MPa; illetve ¢ = 4 alakvaltozashoz 231 MPa fesziiltségértéket vesziink,
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- a képlékeny anyagi viselkedésének leirdsara linedrisan keményedd (bilinearis) anyagmodellt

hasznaltunk.

Héarom kiilonb6z6 modellezési technikaval fogjuk megvizsgélni a kitliztt problémat. Az els6 két
esetben kétdimenzios forgasszimmetrikus feladatként el6szor kontinuum elemekkel, majd héjelemekkel
vizsgalddunk. Végiil pedig a haromdimenzios héjelemekkel valo leirasi modszer jellegzetességeit €s
sziikségességét vazoljuk fel.

3. Kétdimenzios forgasszimmetrikus modell kontinuum elemekkel

Az elsO vizsgalt esetben az alakitidsi miiveletet forgasszimmetrikus feladatként kezeltiik. A feladat
vazlata az 1. abran lathato. A palackot kontinuum elemekkel (z61d szinnel), a szerszamot pedig merev
feliiletként (kék szinel jelolve) modellezziik. Az 1. abran narancssarga szimbolumok (haromszogek és
nyilak) jelolik a felhasznalt peremfeltételeket, amelyek megegyeznek az el6z6 fejezetben leirtakkal.

L7777

1. dbra. A feladat modellezése forgasszimmetrikus kontinuum elemekkel.

Ahogy az az 1. abran is lathatd, ebben az esetben a geometria halézasa a vékony falvastagsag miatt
nehézkes, hiszen elegendden siiri halot kell 1étrehoznunk ahhoz, hogy kielégitden pontos megoldast
kapjunk. Kiilonosen lényeges ebben az esetben, hogy a gyakori numerikus problémakat, mint az un.
,locking” és a ,,hourglassing” jelenségeket elkeriiljiik. Erre tobb lehetdségiink is van. Az egyik, hogy
linearis elemeket hasznalva a falvastagsag mentén tobb, legalabb négy elemsorral dolgozunk, ami a
csomopontok szamat és igy a szamitasi id6t jelentésen megndveli. Vagy alternativ opciot jelent a
kvadratikus elemek alkalmazasa, azonban ez a kontakt jelenléte és a nagy elmozdulasok miatt nem
mindig kivitelezhetd a megoldds numerikus stabilitdsa miatt. Az Abaqusban forgasszimmetrikus
feladatokra két f6 algoritmus érheté el, a feliilet-feliilet (surface to surface) és az altalanos kontakt
(general contact) opciok. Mind a ketté elég robosztus, hogy szamos kétdimenzidos feladat esetén
megoldashoz vessenek.

Az alakitasi lépést Statikus, altalanos lépésben (Step) oldottuk meg. A 2. dbra szemlélteti az
alkalmazott finom halot kvadratikus elemek esetén és a palack als6 részének Huber-Mises-Hencky-féle
redukalt fesziiltségeloszlasat. Ebben az esetben a keresett alakitoer6-elmozdulas gorbét a 3. abra kék
folytonos vonala jeloli. Itt az alakitoerd 2307 N, amely a kisérleti eredményekkel 6sszhangban van.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+1.272e+02
+1.1548+02
+1.036e+02
+8.174e+01
+7.930e+01
+6.807e+01
+5.623e+01
+4.440e+01
+3.2566+01
+2.073e+01
+8.8348+00

2. dbra. A forgasszimmetrikus kontinuum elemekkel behalozott geometria és a redukalt
fesziiltsegek eloszlasa.

A 2. é4bran lathatdé finom halé (19600 csomoépont) mellett megvizsgaltunk tobb, kevesebb
csomopontot tartalmazo és kisebb fokszdmu kozelitést hasznald halot is. A konvergencia vizsgalat
végén egy vastagsag mentén 4 linearis elemsort tartalmazo durvabb hald (4410 csomdpont) mellett
maradtunk, mivel az eredmények kozotti eltérés elhanyagolhatd (kevesebb, mint 1%), ahogy az a 3.
abran is lathat6, azonban a szamitasi id6 jelentésen lerovidithetd.

2500

2000

= 1500
°

\§ 1000
=
T

= 500

0

-2 (0] 2 4 6 8 10
-500
Elmozdulas (mm)
-------- ritka halo linearis elemekkel strd halé masodfoku elemekkel

3. abra. A forgasszimmetrikus kontinuum elemek kapott reakcioerd — elmozdulas gorbék.

Az alakitoeréket jelentésen befolyasoljak a palack fenékrészének és a palastnak a talalkozasanal 1évé
geometria viszonyok. A lekerekitési radiuszok és a vastagsagi méretek hatasat szemlélteti a 4. abra, ahol
harom valtozatot vizsgaltunk. A kiindul6 eset mellett vettiink egy 0,9 mm fenékvastagsagbol 0,36 mm
paléstvastagsagba atmend R=2 mm lekerekitésekkel rendelkez6 geometriat (4. abra) és egy R=1,5 mm
bels6é és R=2,4 mm kiilso lekerekitésekkel rendelkez6 (5. abra) valtozatot is.
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U, Magnitude
+9.000e+00
+8.100e+00
+7.201e+00
+6.3201e+00
+5.401e+00
+4.502e+00
+3.602e+00
+2.702e+00
+1.803e+00
+9.030e-01
+3.356e-03

4. dbra. A 2 szamu geometria valtozat és a hozza tartozo deformalt alak az elmozduldasmezdvel.

5, Mises

(Avg: 75%)
+2.203e+02
+1.994e4+02
+1.785e+02
+1.575e+02
+1.366e4+02
+1.157e+02
+9.477e+01
+7.385e+01
+5.293e+01
+3.200e+01
+1.108e+01

5. dbra. A 3 szamu geometria valtozat és a hozza tartozo deformalt alak a Huber-Mises-Hencky-
féle redukalt fesziiltségeloszlassal.

A réadiuszkombinaciokhoz tartozo alakitoerd gorbéket a 6. dbra szemlélteti. A reakciderdkben
jelentkezd nagymértékii eltérés mutatja, hogy a geometria ezen része nagyban befolyasolja az alakitas
erésziikségletét és ezaltal a kivitelezhetOségét is az alakitasi hatarallapotanak tiikrében.

Az Abaqus végeselem szoftverben konnyen megvizsgalhatjuk az alakitas utani visszarugbzas
jelenségét is. A 7. abra szemlélteti a kapott eredményeket a palacktalp alsé kozéppontjanak fiiggéleges,
axidlis iranyl elmozdulasanak kirajzolasaval.

A fenékbenyomas szerszamat az el6zéekben merev testként, azon beliil is csak egy feliiletként
modelleztiik. Megvizsgalhatjuk a szerszamra hatd erdket, a kontaktnyomast avagy a kialakuld
fesziiltségeloszlast is. A 8. abra szemlélteti egy acélbol (rugalmassagi modulusz 210 MPa, Poisson szam
0,3) készitett szerszam fesziiltségeloszlasat és a kontaktnyomast az érintkezo feliiletek mentén. Az
alakitoerd gorbét osszevetve a kiinduld esettel minimalis eltérés tapasztalhato.
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S, Mises

6 S, Mises
(Avg: 75%)

(Avg: 75%)
+1.285+02
+1.165e+02

5 +1.048e+02

+9.262e+01
+8.0678+01
+6.671e+01
+5.676e+01
+4.481e+01
+3.286e+01

+1.161e+02
+1.045e+02
+9.286e+01
+6.1256+01
+6.964e+01
+5.804e+01

+1.161e+01
+9.018e-14

+2.090e+01
+8.951e+00

Axialis elmozdulas (mm)
S

Lépték (-)

7. dabra. A visszarugozas gorbéje és a palackban ébredo fesziiltségeloszlasok az alakitoszerszam
ket vegallapotaban.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.285e+02
+1.156e+02
+1.028e+02
+8.993e+01
+7.709e+01
+6.424e+01
+5.13%e+01
+3.655¢+01
+2.570e+01
+1.285e+01
+5.752e-03

CPRESS
+4.747e+01
+4.273e+01
+3.798e+01
+3.323e+01
+2.648e+01
+2.374e+01
+1.69%e+01
+1.424e+01
+9.495e+00
+4.747e+00
+0.000e+00
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8. dbra. A rugalmas szerszam hatasa.

4. Héjelemekkel torténé modellezés

A masodik esetben a palackot forgasszimmetrikus, kétdimenzios héjelemekkel modellezziik. Ekkor
toredéke az el6z6, kontinuum elemeket alkalmazo modszernek. A kezdeti konfiguracio és a deformalt
geometria a redukalt fesziiltség eloszlasaval a 9. abran lathato.

Az alakitoer6-fenékbenyomas gorbeék el6zo, kontinuum elemeket alkalmazo modszer eredményeivel
vald Osszevetését tartalmazza a 10. abra. Jol lathato, hogy az eredmények egybeesnek.

A héjelemek alkalmazasdnak tehat nagy elénye a kisméretli modell és az ebbdl fakadd gyors
megoldasi id6, azonban jelentds hatranya, hogy bonyolultabb geometriak (pl. radiuszviszonyok) esetén
nem, vagy csak nehézkesen alkalmazhat6. Ezen utobbi megallapitas kiilondsen annak fényében fontos,
hogy a geometria a maximalis erdk és ezaltal a folyamat kivitelezhetdsége szempontjabdl lényeges -
amit a 6. abra is megerésit. Az Abaqus CAE szotfverben rendelkezésiinkre all a héjelemek
vastagsaganak szakaszonként valo beallitasa ¢és fiiggvényekkel valo leirdsa, azonban ez a leképezés
id6igényes folyamat, gondoljunk csak a 4. és 5. abrakon vazolt viszonyokra.
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=, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.194e+02
+1.978e+02
+1.75%e+02
+1.541le+02
B +1.323e+02
+1.106e+02
+5.881e4+01
+6.704e+01
+4.528e4+01
+2.351e+01
+1.743e+00

9. abra. A forgasszimmetrikus héjelem-model és a redukalt fesziiltségeloszldsa.

Alakitoerd-fenékbenyomas diagram
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- — = kontinuum elemek forgasszimm. héjelemek

10. dbra. A kontinuum és héjelemek eredményeinek osszevetése.

A kovetkezd 1épésben az als6, 35 mm magas palastfeliilet megfogasanak hatasat vizsgaljuk az
alakitoerékre. Ehhez harom peremfeltétel kombinaciot tekintiink. Az eredeti, radialis irany megfogas
mellett a teljesen lerdgzitett palast és a szabadon hagyott (azaz csak feliil, a palack szajanal rogzitett)
eseteket vizsgaljuk. Ezeket szemlélteti a 11. abra.
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Reakciderd-fenékbenyomas diagram
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11. abra. A palack befogasanak hatasa.

Lathato, hogy az eredeti és a teljesen megfogott (azaz minden iranyl elmozdulast megakadalyozo
esetek) kozott minimalis, néhany szdzaléknyi eltérés tapasztalhato.

Az anyagjellemzok koziil vizsgaljuk meg a folydshatar hatasat (azaz az eldalakitds mértékét) a
maximalis alakitéerére. A 12. abrarol leolvashato, hogy a folyashatar novekedésével (120 MPa, 140
MPa és 180 MPa értékek mellett) a maximalis alakitoerd is novekszik.

3500
3000
2500
2000
1500

Alakitéer6 (N)

Elmozdulas (mm)

eredeti (120MPa) - — -140MPa 180MPa

12. @bra. A folyashatar hatdisa a maximalis alakitoerore.
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Utolso 1épésben haromdimenzios héjfeladatként kezelnénk a problémat. Ennek oka, hogy ekkor
kontinuumelemeket gazdasagosan nem hasznalhatunk, illetve héjszerkezetek alakitasi hatarallapotanak
meghatarozasahoz nem alkalmazhatunk kétdimenzios, forgasszimmetrikus elemeket a jelenség
természetébol fakadoan (Gonczi et al., 2019). Az alakitasi hatarallapothoz, azaz stabilitasvesztéshez
tartozd roppantderd és a fenékbenyomas reakciderdjének viszonya azonban szintén fontos tervezési
adat. Ezek aranyabol egy biztonsdgi tényezd képezhetd, ami a gyartdshoz tartozo selejtarany
szempontjabol lehet 1ényeges. Tovabba a megvaldsithatd geometriara tudunk kovetkeztetéseket levonni
beldle.
fenékbenyomashoz tartozo reakcioderd gorbét szeretnénk meghatarozni. A 13. abra szemlélteti a palack
haromdimenziés modelljét és annak deformalt alakjat. Ebben az esetben a kétdimenzidés modellhez
hasonl6 elemméreteket hasznalva 4%-kal nagyobb alakitderdt kapunk, azaz 2420 N értéket.

%, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.410e+02
+1.293e+02
+1.176e+02
+1.058e+02
+9.413e+01
+3.240e+01
+7.0682+01
+5.896e+01
+4.724e+01
+3.551e+01
+2.373e+01

13. dbra. A haromdimenzios geometria vazlata (metszete) és a halo szemléltetése az
eredmeényekkel.

5. Osszefoglalas

A tanulmany a fém csomagolopalackok fenékkialakitasi 1épésének modellezési lehetdségeit taglalta.
Megmutattuk a kereskedelmi végeselem szoftverek hatékonysagat ezen erésen nemlineéris numerikus
szimulaciok kivitelezése kapcsan. Vizsgaltuk a probléma modellezési lehetdségeit kontinuum- és
héjelemekkel, Osszevetettilk Oket egymassal és kisérleti eredményekkel, felvazoltuk és példakon
keresztiil szemléltettilk az elényeiket, hatranyaikat és jellemzodiket, felvettiik a folyamat leirasahoz
nélkiilozhetetlen alakitoerd-fenékbenyomasi gorbéket. Vizsgaltuk az alakitds utani visszarugo6zast, a
megfogas hatasat a peremfeltételeken €s egyéb modellezési megfontolasokon keresztiil. Megnéztiik a
geometria és az anyagjellemzOk hatasat is. Megallapitottuk, hogy a sarokradiuszoknak ¢és
falvastagsagoknak 1ényegesen befolyasoljak a maximalis alakitderdt, ezaltal a palack kivitelezhetoségét.
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