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MODELOWANIE BLACH POKRYTYCH WARSTW¥ POLIMERU
W PROCESACH WYTWARZANIA PUSZEK

JERZY ROJEK

MODELLING OF POLYMER COATED STEEL SHEETS
IN CAN MANUFACTURING PROCESSES

Abstract

The paper presents some aspects of introduction of the polymer coated steel into can manufacturing
industry. Polymer coated steel sheet is a new a new material with very promising perspectives in packaging
industry. Basic description of can manufacturing processes is given. Most important material features and
requirements are identified. Mechanical properties and deformation behaviour of the steel-polymer lamina-
te are discussed. Main interest is concentrated on mechanical properties of the PET, polymer used for
coating. Basic assumptions of numerical model of the metal-polymer laminate are formulated. A constituti-
ve model of a polymer is an important part of the laminate model. Existing constitutive models have been
considered and two of them, the Arruda-Boyce and compressible Leonov model have been selected as suita-
ble for the analysed problem. The polymer models have been implemented by the author in the finite explicit
dynamic program. The models have been calibrated using available experimental results for the PET. Ap-
plication of the numerical model to deep drawing of a cylindrical can from the polymer coated sheet has
been presented.
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1. WSTÊP

Ostatnie lata przynios³y du¿y postêp w technolo-
gii opakowañ. Producenci puszek zmuszeni s¹ do po-
szukiwania nowych materia³ów i nowych technolo-
gii, aby pozostaæ konkurencyjnymi wobec innych
opakowañ. Jednym z nowych materia³ów s¹ blachy
pokryte warstw¹ polimeru. Maj¹ one du¿e perspekty-
wy w produkcji puszek do aerozoli, napojów i innych
produktów spo¿ywczych (rys. 1). Blachy pokryte po-
limerem s¹ wprowadzane na rynek przez firmê Co-
rus, znanego producenta stali. Blachy te s¹ nowocze-
snym materia³em, ³¹cz¹cym zalety blach stalowych,
takich jak ³atwo�æ kszta³towania, dobre w³asno�ci me-

Rys. 1. Puszki z blachy pokrytej polimerem.
Fig. 1. Food cans from polymer coated steel sheet.
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chaniczne wyrobu, niski koszt, ³atwy recykling z za-
letami nowoczesnej pow³oki polimerowej, takimi jak
wysokie walory estetyczne, ochrona antykorozyjna,
lekko�æ produktu przy jednoczesnej du¿ej sztywno�ci
oraz eliminacja dodatkowych operacji nak³adania
warstw ochronnych na puszkê.

2. OPIS PROBLEMU TECHNICZNEGO

2.1. Struktura materia³u

Blachê powlekan¹ polimerem mo¿na traktowaæ
jako laminat, sk³adaj¹cy siê z pod³o¿a stalowego o gru-
bo�ci 0.12�0.2 mm pokrytego z obu stron warstwami
polimeru o grubo�ci 0.02�0.03 mm (rys. 2). Pod³o¿e
jest blach¹ stalow¹ chromowan¹ lub cynowan¹. Jako
polimer stosuje siê PET, czyli poli(tereftalan etylenu).
W produkcji laminatu bardzo wa¿nym problemem jest
uzyskanie dobrej przyczepno�ci warstwy polimeru do
pod³o¿a stalowego.

2.2. Proces kszta³towania

Puszki na produkty spo¿ywcze, napoje i aerozole
wytwarzane s¹ najczê�ciej w wieloetapowym proce-
sie kszta³towania. Podstawowe procesy to proces g³ê-
bokiego t³oczenia po³¹czony z przet³aczaniem (ang.
DRD � draw-redraw) oraz proces g³êbokiego t³ocze-
nia po³¹czony z przet³aczaniem i wyci¹ganiem (ang.
DWI - draw and wall ironing) pokazane schematycz-
nie na rys. 3a i 3b. W procesie wyci¹gania (ang. iro-
ning) uzyskuje siê znaczne pocienienie �cianki pusz-
ki zazwyczaj w kilku etapach.

Pow³oka polimerowa zmienia w³asno�ci technolo-
giczne blachy. Pojawiaj¹ siê nowe problemy, takie jak
zapewnienie integralno�ci pow³oki polimeru oraz za-
chowanie przyczepno�ci polimeru do stali w trakcie
procesu kszta³towania.

2.3. Charakterystyka laminatu stal-polimer

W³a�ciwo�ci mechaniczne i technologiczne lami-
natu stal-polimer zale¿¹ od w³a�ciwo�ci materia³ów
sk³adowych i ich wzajemnego oddzia³ywania (Rasto-

gi, 2003). Polimery i metale ró¿ni¹ siê znacznie w³a-
sno�ciami mechanicznymi (rys. 4). Polimery charak-
teryzuj¹ siê zazwyczaj znacznie ni¿szym modu³em
sprê¿ysto�ci i naprê¿eniami uplastyczniaj¹cymi ni¿
metale. Z rys. 4 widaæ, ¿e wyd³u¿enie graniczne stali
jest wiêksze ni¿ odkszta³cenie, przy którym nastêpuje
uplastycznienie polimeru (PET), jest jednak mniejsze
od maksymalnego wyd³u¿enia polimeru. Odkszta³ca-
nie polimeru pokrywaj¹cego pod³o¿e stalowe jest od-
mienne od odkszta³cania swobodnego polimeru. PET
na pod³o¿u metalu mo¿na odkszta³ciæ znacznie bar-
dziej ni¿ swobodn¹ foliê polimeru, problem lokaliza-
cji nie wystêpuje dziêki adhezji pomiêdzy polimerem
i metalem. Przy pewnym poziomie odkszta³cenia nie-
jednorodno�æ odkszta³cania plastycznego uwidacznia
siê w mechanizmie odkszta³cania warstwy kontakto-
wej � w rezultacie wykszta³ci siê niejednorodny stan
odkszta³cenia i naprê¿enia w pobli¿u powierzchni sty-
ku metalu i polimeru. Mo¿e doj�æ do delaminacji lub
rozerwania warstwy polimeru (w zale¿no�ci od adhe-
zji i w³asno�ci polimeru). Zachowanie spójno�ci miê-
dzy obydwoma materia³ami jest niezbêdne w prawi-
d³owym procesie kszta³towania laminatu.

Rys. 2. Struktura laminatu stal-polimer.
Fig. 2. Structure of a steel-polymer laminate.

steel substrate

polymer coating

polymer coating

b) t³oczenie z przet³aczaniem i wyci¹ganiem (DWI - draw and

wall ironing)

Rys. 3. Procesy kszta³towania puszek.
Fig. 3. Can manufacturing processes.

a) t³oczenie z przet³aczaniem (DRD � draw redraw)
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3. NUMERYCZNY MODEL LAMINATU
STAL-POLIMER

3.1. Podstawowe za³o¿enia modelu

Numeryczny model laminatu stal-polimer powinien
uwzglêdniaæ istotne czynniki wp³ywaj¹ce na w³asno-
�ci technologiczne laminatu, w tym w³a�ciwo�ci me-
chaniczne metalu i polimeru oraz zjawiska zachodz¹-
ce w warstwie kontaktowej stal-polimer. Globalny
model laminatu sk³adaæ siê bêdzie z trzech modeli lo-
kalnych:
�  model konstytutywny stali,
�  model konstytutywny polimeru,
�  model konstytutywny warstwy kontaktowej.

W³a�ciwo�ci mechaniczne polimeru silnie zale¿¹
od prêdko�ci odkszta³cenia i temperatury, naprê¿enie
uplastyczniaj¹ce zale¿y ponadto od ci�nienia (czê�ci
kulistej tensora naprê¿enia) (Ward i Hadley, 1993).
Numeryczny model powinien uwzglêdniaæ te efekty.
Modele lokalne opisuj¹ du¿e odkszta³cenia materia-
³u. Wp³yw temperatury na w³a�ciwo�ci mechaniczne
wymaga zastosowania sprzê¿onego termomechanicz-
nego opisu problemu. Numeryczny model jest imple-
mentowany w programie MES z jawnym ca³kowaniem
równañ ruchu wzglêdem czasu (Rojek i in., 2001).

Niniejszy artyku³ przedstawia bardziej szczegó³o-
wo sformu³owanie modelu konstytutywnego polime-
ru. Odkszta³canie stali jest opisywane za pomoc¹ sprê-
¿ysto-plastycznego modelu przedstawionego przez
Rojka i in. (2001).

Warstwa kontaktowa polimer-metal jest modelo-
wana przy za³o¿eniu doskona³ej przyczepno�ci obu
materia³ów. Za³o¿enie to jest s³uszne, je�li w procesie
kszta³towania nie nastêpuje zerwanie wiêzów adhe-
zyjnych w warstwie kontaktowej.

3.2. W³a�ciwo�ci mechaniczne PET

Rysunek 5 przedstawia do�wiadczalne krzywe na-
prê¿enie-odkszta³cenie dla jednoosiowego �ciskania
PET przy ró¿nych prêdko�ciach odkszta³cenia i tem-
peraturach na podstawie (Dupaixa i Boyce, 2005).
Widoczny jest wp³yw temeperatury i prêdko�ci od-
kszta³cenia na w³a�ciwo�ci mechaniczne PET.

PET jest semikrystalicznym polimerem o struktu-
rze z³o¿onej z frakcji amorficznej i krystalicznej. W³a-
sno�ci polimeru zale¿¹ od stopnia krystalizacji. Wp³yw
temperatury uwidacznia siê w przypadku polimeru
amorficznego zw³aszcza przy przekraczaniu tempe-
ratury zeszklenia. Temperatura zeszklenia rozpatrywa-
nego polimeru, amorficznego PET wynosi ok. 80oC.
Poni¿ej temperatury zeszklenia krzywe �ciskania po-
siadaj¹ wyra�n¹ granicê plastyczno�ci z nastêpuj¹cym
os³abieniem, nastêpnie wystêpuje zakres stabilnego
p³yniêcia oraz umocnienia materia³u zwi¹zany z upo-
rz¹dkowaniem ³añcuchów cz¹steczek polimeru wzd³u¿
kierunku obci¹¿enia (rys. 5a i 5b). Krzywe �ciskania
na rys. 5d s¹ typowymi krzywymi dla elastomerów -
powy¿ej temperatury zeszklenia PET wykazuje w³a-
sno�ci typowe dla elastomerów.

3.3. Modele konstytutywne polimerów

Rozwiniêto wiele ró¿norodnych modeli konstytu-
tywnych, fenomenologicznych i mikromechanicz-
nych, modeluj¹cych deformacjê polimerów. Do naj-
bardziej popularnych modeli fenomenologicznych
nale¿¹ modele zaproponowane przez Boyce i in.
(1988), Arrudê i Boyce (1993), Arrudê i in. (1995),
�ci�liwy model Leonova zaproponowany przez Tervo-
orta (1996), oraz model sformu³owany przez Bergstro-
ma i Boyce (1998). W niniejszej pracy stosowany bê-
dzie model Arrudy-Boyce (Arruda i Boyce, 1993).

3.4. Model konstytutywny Arrudy-Boyce

Z³o¿one w³a�ciwo�æi sprê¿ysto-lepko-plastyczne
polimerów reprezentuje siê przez ró¿norodne z³o¿one
modele reologiczne przedstawiane jako szeregowe
i równoleg³e po³¹czenia sprê¿yn i t³umików. Schemat
reologiczny odpowiadaj¹cy modelowi Arrudy-Boyce
jest przedstawiony na rys. 6. Zbudowany jest on przez
szeregowe po³¹czenie sprê¿yny (e) reprezentuj¹cej
zachowanie sprê¿yste i elementu Kelvina-Voigta (p)
reprezentuj¹cego w³asno�ci reologiczne (plastyczne).

Opis du¿ych odkszta³ceñ niesprê¿ystych wykorzy-
stuje multyplikatywny rozk³ad tensora gradientu de-
formacji F na czê�æ sprê¿yst¹ i plastyczn¹

peFFF = (1)

Rys. 4. Krzywe naprê¿enie-odkszta³cenie materia³ów sk³adowych.
Fig. 4. Stress-strain curves of the laminate components.
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Tensor naprê¿enia Cauchy'ego T jest wyznaczany
z nastêpuj¹cej zale¿no�ci:

( )IEET ][tr2
1 eeee
eJ

λ+µ= (2)

gdzie ee λµ , s¹ sta³ymi Lamégo, a Ee jest tensorem od-

kszta³cenia Hencky'ego, obliczanym przy wykorzy-
staniu rozk³adu (1)

][ln ee VE = (3)

][det eeJ F= (4)

Ee jest lewym tensorem rozci¹gniêcia otrzymanym
przez rozk³ad polarny tensora Fe

eee RVF = (5)

Tensor prêdko�ci odkszta³cenia plastycznego jest
dany nastêpuj¹cym równaniem:

][dev *TD
τ

γ=
p

p
&

(6)

gdzie t jest zastêpczym naprê¿eniem,

][dev *T=τ (7)

T* jest naprê¿eniem steruj¹cym plastycznym p³yniê-
ciem:

Tepe
eJ

FTFTT
1* −= (8)

gdzie Tp jest naprê¿eniem w sprê¿ynie modeluj¹cej
umocnienie materia³u.

Prêdko�æ plastycznego p³yniêcia
















































α+
τ−

ϑ
∆−γ=γ

6
5

*

0 1exp
psk

E

pB

p
&&

(9)

Rys. 6. Schemat reologiczny modelu Arrudy-Boyce.
Fig. 6. Rheological scheme of the Arruda-Boyce model.

Network e

Network p

Network e

Network p

Rys. 5. Do�wiadczalne krzywe naprê¿enie-odkszta³cenie dla jednoosiowego �ciskania PET, wed³ug [4].
Fig. 5. Experimental uniaxial compression stress-strain curves of the PET, from [4].

a) T = 25oC b) T = 60oC

c) T = 80oC d) T = 90oC
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DE* � energia aktywacji plastycznego
p³yniêcia dla stanu beznaprê¿eniowe-
go,

0γ& � mno¿nik prêdko�ci plastycznego
p³yniêcia,

ap � parametr wra¿liwo�ci na ci�nienie,
p � ci�nienie,
s � wytrzyma³o�æ na �cinanie,
kB � sta³a Boltzmanna,
q � temperature bezwzglêdna.

Os³abienie po uplastycznieniu jest
uwzglêdnione przez przyjêcie równania
ewolucji dla wytrzyma³o�ci na �cinanie s

0)0(,1 ss
s

s
hs p

ss
=γ





−= && (10)

s0 � pocz¹tkowa wytrzyma³o�æ na �cinanie,
sss � koñcowa wytrzyma³o�æ na �cinanie,
h � modu³ os³abienia.

Naprê¿enia Tp reprezentuj¹ce opór materia³u w wy-
niku umocnienia przy du¿ych odkszta³ceniach s¹ wy-
znaczane przy zastosowaniu modelu nieliniowej sprê-
¿ysto�ci dla elastomerów (Boyce i in., 1988, Arruda i
Boyce, 1993):

]dev[ pp BT µ= (11)

gdzie:
Tppp FFB =

m jest modu³em sprê¿ysto�ci nieliniowej obliczanym
z nastêpuj¹cego równania












λ
λ








λ
λµ=µ −

L

p

p
L

R L 1

3
(12)

gdzie mR i lL s¹ sta³ymi materia³owymi, mR ma charak-
ter modu³u, a lL  jest pewnym charakterystycznym wy-
d³u¿eniem zwanym blokuj¹cym (ang. locking), lp  jest
efektywnym (zastêpczym) wyd³u¿eniem

3/]tr[ pp B=λ (13)

a L(x) jest funkcj¹ Langevina dan¹ przez

xxxL /1)coth()( −= (14)

3.5. Model �ci�liwy Leonova

Uogólniony �ci�liwy model Leonova jest zbudo-
wany z pewnej liczby elementów Maxwella po³¹czo-
nych równolegle (rys. 7). Zosta³ on zaproponowany
przez Tervoorta (1996), który rozdzieli³ naprê¿enie w
elemencie Maxwella na ci�nienie i czê�æ dewiatoro-
w¹. Taki element zosta³ przez niego nazwany �ele-

mentem Leonova�, a ca³y model �ci�liwym modelem
Leonova. Wzmocnienie odkszta³ceniowe materia³u
jest reprezentowane przez nieliniow¹ sprê¿ynê rów-
noleg³¹ do elementów Leonova (rys. 7). Uogólniony
model Leonova mo¿e wymagaæ wyznaczenia wielu
parametrów w zale¿no�ci od liczby zastosowanych ele-
mentów Leonova. W wielu przypadkach wystarczy
u¿yæ jednego elementu Leonova z równoleg³¹ nieli-
niow¹ sprê¿yn¹ reprezentuj¹c¹ wzmocnienie odkszta³-
ceniowe (rys. 7b). W takim przypadku tensor naprê-
¿enia Cauchy'ego T mo¿na podzieliæ na naprê¿enie w
elemencie Leonova TL i naprê¿enie reprezentuj¹ce
wzmocnienie materia³u TH

HL TTT += (15)

Do obliczenia naprê¿enia reprezentuj¹cego wzmoc-
nienie materia³u mo¿na stosowaæ podobnie jak w przy-
padku modelu Arrudy-Boyce model wykorzystuj¹cy
funkcjê Langevina. Naprê¿enie w elemencie Leono-
va TL jest roz³o¿one z kolei na czê�æ spowodowan¹
odkszta³ceniem objeto�ciowym  Tn oraz czê�æ dewia-
torow¹ Td

dvL TTT += (16)

Dewiator naprê¿enia Td jest naprê¿eniem steruj¹-
cym p³yniêciem plastycznym, które jest opisane za
pomoc¹ nieniutonowskiego prawa

dp TD
η

=
2

1
(17)

z lepko�ci¹ n obliczan¹ wed³ug równania

)/(sinh

)/(

0

0
0 ττ

ττ
τ=η

eq

eqA (18)

gdzie t0 jest sta³¹ materia³ow¹ o charakterze naprê¿e-
nia, a teq jest naprê¿eniem równowa¿nym

dd
eq TT :=τ (19)

Zmienna A jest obliczana z nastêpuj¹cego równa-
nia:

a)    b)
Rys. 7. Schemat reologiczny modelu �ci�liwego Leonova: a) z trzema elementami Le-
onova, b) z jednym elementem Leonova.
Fig. 7. Rheological scheme of the compressible Leonov model: a) with three Leonov
elements, b) with one Leonov element.
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







−

τ
µ+

θ
∆= D

p

R

H
AA

0
0 exp (20)

gdzie A0 jest sta³¹ materia³ow¹, DH � energi¹ aktywa-
cji, R � uniwersaln¹ sta³¹ gazow¹, q � absolutn¹ tem-
peratur¹, p � ci�nieniem, m � parametrem wra¿liwo�ci
na ci�nienie, D � parametrem os³abienia, którego zmia-
ny okre�la nastêpuj¹ce równanie ewolucji

p

D

D
hD γ





−=

∞
&& 1 (21)

gdzie h jest modu³em os³abienia, ∞D  � warto�ci¹ gra-
niczn¹ parametru os³abienia, pγ& � efektywn¹ prêdko-
�ci¹ plastycznego p³yniêcia.

4. PRZYK£ADY NUMERYCZNE

4.1. Symulacja próby osiowego �ciskania

Do�wiadczalne krzywe naprê¿enie-odkszta³cenie
uzyskane w próbach osiowego �ciskania pokazane na
rys. 4 zostan¹ wykorzystane do kalibracji modelu Ar-

rudy-Boyce oraz �ci�liwego modelu Leonova dla PET
� polimeru stosowanego jako warstwa pokrywaj¹ca
w blasze stosowanej do produkcji puszek.

W celu wyznaczenia sta³ych materia³owych prze-
prowadzono analizê �ciskania pojedynczego elemen-
tu. Model konstytutywny implementowano dla o�mio-
wêz³owego elementu bry³owego Q1/P0. Jest to
element oparty na sformu³owaniu mieszanym z linio-
w¹ interpolacj¹ pola przemieszczeñ i sta³ym polem
ci�nienia w elemencie (Zienkiewicz i Taylor, 2000).
W tym elemencie nie wystêpuje zjawisko blokady ob-
jêto�ciowej (Rojek i Zienkiewicz, 2001). Sta³e mate-
ria³owe znalezione metod¹ prób i b³êdów. Najpierw
przeprowadzono analizê wra¿liwo�ci rozwi¹zania na
zmiany poszczególnych parametrów, a nastêpnie zmie-
niano je aby uzyskaæ zadowalaj¹c¹ aproksymacjê krzy-
wych do�wiadczalnych. Aproksymacja krzywych do-
�wiadczalnych uzyskana w analizie numerycznej jest
pokazana na rys. 8 w zestawieniu z krzywymi do�wiad-
czalnymi. Analizê przeprowadzono dla ró¿nych tem-
peratur i ró¿nych prêdko�ci odkszta³cenia. Wyznaczo-
ne sta³e materia³owe podano w Tablicy 1.

Kalibracjê �ci�liwego modelu Leonova przeprowa-
dzono dla temperatur 25 i 60oC przy ró¿nych prêdko-

c) T = 80oC     d) T = 90oC

Rys. 8. Numeryczne (model Arruda-Boyce) i do�wiadczalne krzywe naprê¿enie-odkszta³cenie.
Fig. 8. Numerical (Arruda-Boyce model) and experimental stress-strain curves.

a) T = 25oC     b) T = 60oC
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Tablica 2. Sta³e materia³owe dla �ci�liwego modelu Leonova

Parametr T = 25oC T = 60oC 

E (Pa) 1.15E9 1.15E9 

n 0.33 0.33 

DH (J·mol-1) 2.0E5 1.8E5 

A0 (s
-1) 4.1E-23 4.1E-23 

m 0.047 0.047 

t0 (Pa) 0.7E6 0.7E6 

¥D  17.3 15 

h 120 160 

mR (Pa) 7.0E6 7.0E6 

lL 2.5 2.5 

Tablica 1. Sta³e materia³owe dla modelu Arrudy-Boyce

Parametr T = 25oC T = 60oC T = 80oC T = 90oC 

E (Pa) 1.15E9 1.15E9 0.9E9 0.9E8 

n 0.33 0.33 0.33 0.33 

DE* (J) 3.23E�19 3.23E�19 3.23E�19 3.23E�19 

0g& (s-1) 1.E16 1.E16 

1.E28 ( 1s01.0 -
=e& ) 

1.E21 ( 1s1.0 -
=e& ) 

1.E16 ( 1s1 -
=e& ) 

1.E16 

ap 0.08 0.08 0.08 0.08 

s0
 (Pa) 85.E6 64.E6 25.E6 3.E6 

sss
 (Pa) 41.E6 21.E6 13.E6 2.E6 

h(Pa) 200.E6 150.E6 100E6 100.E6 

mR (Pa) 7.0E6 7.0E6 2.3E6 2.1E6 

dLlL 2.5 2.5 1.8 1.8 

�ci odkszta³cenia. Sta³e materia³o-
we znalezione metod¹ prób i b³ê-
dów s¹ podane w Tablicy 2.
Aproksymacja krzywych do-
�wiadczalnych uzyskana w anali-
zie numerycznej jest pokazana na
rys. 9. Mo¿na zaobserwowaæ, ¿e
obydwa modele, model Arrudy-
Boyce oraz �ci�liwy model Leono-
va, pozwalaj¹ uzyskaæ podobny
charakter krzywej naprê¿enie-od-
kszta³cenie.

4.2. Symulacja t³oczenia
puszki cylindrycznej

Przeprowadzono symulacjê nu-
meryczn¹ t³oczenia puszki cylin-
drycznej z wykrojki o �rednicy 150
mm z blachy pokrytej polimerem. Rys. 10 pokazuje mo-
del MES. Analizê przeprowadzono dla æwiartki geo-
metrii. Warstwê stali i pokrycia polimerowego dyskre-
tyzowano 8-wêz³owymi elementami bry³owymi Q1/P0.

Za³o¿ono doskona³¹ przyczepno�æ miêdzy stal¹

a polimerem. Problem traktowano jako izotermiczny
zak³adaj¹c, ¿e wzrost temperatury jest nieznaczny i nie
wp³ywa znacz¹co na w³a�ciwo�ci materia³ów. Polimer
modelowano za pomoc¹ modelu Arrudy-Boyce z pa-
rametrami wyznaczonymi dla temperatury 25oC po-
danymi w tablicy 1. Wyniki symulacji numerycznej
s¹ przedstawione na rys. 11.

5. WNIOSKI  KOÑCOWE

Blacha pokrywania polimerem jest nowym mate-
ria³em o du¿ych mo¿liwo�ciach w produkcji opako-
wañ. Pow³oka polimerowa zmienia w³a�ciwo�ci tech-
nologiczne blachy. Symulacja numeryczna mo¿e
pomóc w optymalizacji procesu wytwarzania. Mode-
lowanie wymaga zaawansowanych modeli. W arty-
kule przedstawiono sformu³owanie dwóch modeli kon-
stytutywnych dla polimeru, modelu Arrudy-Boyce
oraz �ci�liwego modelu Leonova. Modele zosta³y im-

Rys. 9. Numeryczne (�ci�liwy model Leonova) i do�wiadczalne krzywe naprê¿enie-odkszta³cenie.
Fig. 9. Numerical (compressible Leonov model) and experimental stress-strain curves.

a) T = 25oC b) T = 60oC
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a) b)
Rys. 10. Model MES g³êbokiego t³oczenia puszki z blachy pokrytej polimerem.
Fig. 10. Finite element model of deep drawing of a can from polymer coated sheet.

b)
Rys. 11. Wyt³oczka puszki z rozk³adem zmian grubo�ci w ró¿nych
etapach t³oczenia.
Fig. 11. Deformed shape of a can with thickness strain distribu-
tion at different stages of forming.

a)

plementowane we w³asnym programie numerycznym
i zastosowane do symulacji testu osiowego �ciskania
próbki polimeru. Nastêpnie przeprowadzono oblicze-
nia praktycznego przyk³adu t³oczenia puszki cylin-
drycznej z blachy stalowej pokrytej polimerem. Przy-
k³ady te pokaza³y poprawno�æ dzia³ania modeli
numerycznych.

Podziêkowanie: Praca by³a wykonana w ramach
projektu Polycoat finansowanego przez Komisjê Eu-
ropejsk¹ (NMP3-CT-2003-CT2000-505635).
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