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MODELOWANIE BLACH POKRYTYCH WARSTWA 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.

1. WSTEP

Ostatnie lata przyniosly duzy postgp w technolo-
gii opakowan. Producenci puszek zmuszeni sa do po-
szukiwania nowych materiatow i nowych technolo-
gii, aby pozosta¢ konkurencyjnymi wobec innych
opakowan. Jednym z nowych materiatow sa blachy
pokryte warstwa polimeru. Maja one duze perspekty-
wy w produkcji puszek do aerozoli, napojow i innych
produktéw spozywczych (rys. 1). Blachy pokryte po-
limerem sa wprowadzane na rynek przez firm¢ Co-
rus, znanego producenta stali. Blachy te sa nowocze-
snym materiatem, taczacym zalety blach stalowych, Rys. 1. Puszki z blachy pokrytej polimerem.
takich jak tatwos¢ ksztattowania, dobre wtasnosci me- Fig. 1. Food cans from polymer coated steel sheet.
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chaniczne wyrobu, niski koszt, tatwy recykling z za-
letami nowoczesnej powloki polimerowej, takimi jak
wysokie walory estetyczne, ochrona antykorozyjna,
lekko$¢ produktu przy jednoczesnej duzej sztywnosci
oraz eliminacja dodatkowych operacji naktadania
warstw ochronnych na puszke.

2. OPIS PROBLEMU TECHNICZNEGO
2.1. Struktura materialu

Blachg powlekang polimerem mozna traktowac
jako laminat, sktadajacy si¢ z podtoza stalowego o gru-
bosci 0.12—0.2 mm pokrytego z obu stron warstwami
polimeru o grubosci 0.02—0.03 mm (rys. 2). Podtoze
jest blacha stalowa chromowana lub cynowana. Jako
polimer stosuje si¢ PET, czyli poli(tereftalan etylenu).
W produkcji laminatu bardzo waznym problemem jest
uzyskanie dobrej przyczepnosci warstwy polimeru do
podtoza stalowego.

_polymer coating

__steel substrate

~_polymer coating

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

2.2. Proces ksztaltowania

Puszki na produkty spozywcze, napoje i aerozole
wytwarzane sa najczes$ciej w wieloetapowym proce-
sie ksztaltowania. Podstawowe procesy to proces gle-
bokiego ttoczenia polaczony z przettaczaniem (ang.
DRD — draw-redraw) oraz proces glgbokiego tlocze-
nia potaczony z przettaczaniem i wyciaganiem (ang.
DWI - draw and wall ironing) pokazane schematycz-
nie na rys. 3a i 3b. W procesie wyciagania (ang. iro-
ning) uzyskuje si¢ znaczne pocienienie $cianki pusz-
ki zazwyczaj w kilku etapach.

Powloka polimerowa zmienia wtasnosci technolo-
giczne blachy. Pojawiaja si¢ nowe problemy, takie jak
zapewnienie integralno$ci powtoki polimeru oraz za-
chowanie przyczepnosci polimeru do stali w trakcie
procesu ksztaltowania.

2.3. Charakterystyka laminatu stal-polimer
Wiasciwos$ci mechaniczne i technologiczne lami-

natu stal-polimer zaleza od wtasciwos$ci materiatow
sktadowych i ich wzajemnego oddzialywania (Rasto-

gi, 2003). Polimery i metale r6znig si¢ znacznie wia-
snosciami mechanicznymi (rys. 4). Polimery charak-
teryzuja si¢ zazwyczaj znacznie nizszym modutem
sprezystosci 1 naprezeniami uplastyczniajacymi niz
metale. Z rys. 4 wida¢, ze wydtuzenie graniczne stali
jest wigksze niz odksztalcenie, przy ktorym nastepuje
uplastycznienie polimeru (PET), jest jednak mniejsze
od maksymalnego wydtuzenia polimeru. Odksztatca-
nie polimeru pokrywajacego podloze stalowe jest od-
mienne od odksztalcania swobodnego polimeru. PET
na podtozu metalu mozna odksztatci¢ znacznie bar-
dziej niz swobodna foli¢ polimeru, problem lokaliza-
cji nie wystepuje dzigki adhezji pomigdzy polimerem
i metalem. Przy pewnym poziomie odksztatcenia nie-
jednorodno$¢ odksztatcania plastycznego uwidacznia
si¢ w mechanizmie odksztalcania warstwy kontakto-
wej — w rezultacie wyksztalci si¢ niejednorodny stan
odksztatcenia i naprgzenia w poblizu powierzchni sty-
ku metalu i polimeru. Moze doj$¢ do delaminacji lub
rozerwania warstwy polimeru (w zaleznos$ci od adhe-
zji 1 wlasno$ci polimeru). Zachowanie spojnosci mig-
dzy obydwoma materiatami jest niezb¢dne w prawi-
dlowym procesie ksztaltowania laminatu.

% }

a) ttoczenie z przettaczaniem (DRD — draw redraw)

0 "

b) ttoczenie z przetlaczaniem i wyciaganiem (DWI - draw and

wall ironing)

Rys. 3. Procesy ksztattowania puszek.
Fig. 3. Can manufacturing processes.
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Rys. 4. Krzywe naprezenie-odksztatcenie materiatow sktadowych.
Fig. 4. Stress-strain curves of the laminate components.

3. NUMERYCZNY MODEL LAMINATU
STAL-POLIMER

3.1. Podstawowe zalozenia modelu

Numeryczny model laminatu stal-polimer powinien
uwzgledniac istotne czynniki wptywajace na wlasno-
$ci technologiczne laminatu, w tym wlasciwosci me-
chaniczne metalu 1 polimeru oraz zjawiska zachodza-
ce w warstwie kontaktowej stal-polimer. Globalny
model laminatu sktada¢ sie bedzie z trzech modeli lo-
kalnych:

— model konstytutywny stali,
— model konstytutywny polimeru,
— model konstytutywny warstwy kontaktowe;j.

Wiasciwosci mechaniczne polimeru silnie zaleza
od predkosci odksztatcenia i temperatury, naprezenie
uplastyczniajace zalezy ponadto od ci$nienia (czg$ci
kulistej tensora napre¢zenia) (Ward i1 Hadley, 1993).
Numeryczny model powinien uwzgledniaé te efekty.
Modele lokalne opisuja duze odksztalcenia materia-
hu. Wplyw temperatury na wlasciwosci mechaniczne
wymaga zastosowania sprzgzonego termomechanicz-
nego opisu problemu. Numeryczny model jest imple-
mentowany w programie MES zjawnym catkowaniem
réwnan ruchu wzgledem czasu (Rojek i in., 2001).

Niniejszy artykut przedstawia bardziej szczegoto-
wo sformutowanie modelu konstytutywnego polime-
ru. Odksztalcanie stali jest opisywane za pomoca spr¢-
zysto-plastycznego modelu przedstawionego przez
Rojka i in. (2001).

Warstwa kontaktowa polimer-metal jest modelo-
wana przy zalozeniu doskonatej przyczepnosci obu
materiatow. Zatozenie to jest stuszne, jesli w procesie
ksztatltowania nie nastgpuje zerwanie wigzow adhe-
zyjnych w warstwie kontaktowe;.

3.2. Wlasciwosci mechaniczne PET

Rysunek 5 przedstawia doswiadczalne krzywe na-
prezenie-odksztatcenie dla jednoosiowego Sciskania
PET przy roznych predkosciach odksztatcenia i tem-
peraturach na podstawie (Dupaixa i Boyce, 2005).
Widoczny jest wplyw temeperatury i predkosci od-
ksztalcenia na wlasciwosci mechaniczne PET.

PET jest semikrystalicznym polimerem o struktu-
rze ztozonej z frakcji amorficznej i krystalicznej. Wia-
snosci polimeru zaleza od stopnia krystalizacji. Wplyw
temperatury uwidacznia si¢ w przypadku polimeru
amorficznego zwlaszcza przy przekraczaniu tempe-
ratury zeszklenia. Temperatura zeszklenia rozpatrywa-
nego polimeru, amorficznego PET wynosi ok. 80°C.
Ponizej temperatury zeszklenia krzywe $ciskania po-
siadaja wyrazna granicg plastycznosci z nastgpujacym
ostabieniem, nastgpnie wystepuje zakres stabilnego
ptynigcia oraz umocnienia materialu zwiazany z upo-
rzadkowaniem tancuchow czasteczek polimeru wzdtuz
kierunku obciazenia (rys. 5a i 5b). Krzywe Sciskania
na rys. 5d sa typowymi krzywymi dla elastomerdw -
powyzej temperatury zeszklenia PET wykazuje wila-
snosci typowe dla elastomerdw.

3.3. Modele konstytutywne polimerow

Rozwinigto wiele roznorodnych modeli konstytu-
tywnych, fenomenologicznych i mikromechanicz-
nych, modelujacych deformacje polimeréw. Do naj-
bardziej popularnych modeli fenomenologicznych
naleza modele zaproponowane przez Boyce i in.
(1988), Arrude i Boyce (1993), Arrudg i in. (1995),
scisliwy model Leonova zaproponowany przez Tervo-
orta (1996), oraz model sformutowany przez Bergstro-
ma i Boyce (1998). W niniejszej pracy stosowany be-
dzie model Arrudy-Boyce (Arruda i Boyce, 1993).

3.4. Model konstytutywny Arrudy-Boyce

Ztozone wlasciwosci sprezysto-lepko-plastyczne
polimerow reprezentuje si¢ przez réznorodne zlozone
modele reologiczne przedstawiane jako szeregowe
i rownolegle polaczenia sprezyn i thumikéw. Schemat
reologiczny odpowiadajacy modelowi Arrudy-Boyce
jest przedstawiony narys. 6. Zbudowany jest on przez
szeregowe potaczenie spr¢zyny (e) reprezentujacej
zachowanie sprezyste i elementu Kelvina-Voigta (p)
reprezentujacego wlasnosci reologiczne (plastyczne).

Opis duzych odksztalcen niesprezystych wykorzy-
stuje multyplikatywny rozktad tensora gradientu de-
formacji F na czgs$¢ sprezysta i plastyczna

F = F°F” (1)

—97 —

=
3
g
o
=
<
=
G}
(@]
-
o
2
I
O
L
e
=
&
=
o
(@]
L
=




INFORMATYKA W TECHNOLOGII MATERIALOW

True Stress (MPa)

0.6 0.8 1
True Strain

0 0:2 0:4
a) T=25°C

60

F 4.
o o

True Stress (MPa)
w
o

True Strain

) T =80°C

True Stress (MPa)

Rys. 5. Doswiadczalne krzywe naprezenie-odksztatcenie dla jednoosiowego Sciskania PET, wedtug [4].
Fig. 5. Experimental uniaxial compression stress-strain curves of the PET, from [4].
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Rys. 6. Schemat reologiczny modelu Arrudy-Boyce.
Fig. 6. Rheological scheme of the Arruda-Boyce model.

Tensor naprgzenia Cauchy'ego T jest wyznaczany
z nastegpujacej zaleznosci:

T = %(2“81;6 + )\etr[Ee]I) )

gdzie ¢ \° sa statymi Lamégo, a E¢ jest tensorem od-

ksztalcenia Hencky'ego, obliczanym przy wykorzy-
staniu rozktadu (1)

E€ =In[V¢] 3)
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E¢ jest lewym tensorem rozciagnigcia otrzymanym
przez rozktad polarny tensora F*

F¢ = VR (5)
Tensor predkosci odksztatcenia plastycznego jest
dany nastgpujacym réwnaniem:

_Y *
D,= TdeV[T ] (6)
gdzie t jest zastepczym naprgzeniem,
T :‘@ev rr*]H (7)

T" jest naprezeniem sterujacym plastycznym plynig-
ciem:
1 T
T =T-—F°T’F¢ ®)
Je
gdzie T” jest napr¢zeniem w sprezynie modelujacej
umocnienie materiatu.
Predkos$¢ plastycznego ptynigcia

2B o
(P = ¢ AE 0- T
y voexpékB{a@ Hs+(1pp5% (9)



AE" - energia aktywacji plastycznego
ptynigcia dla stanu beznaprgzeniowe-
£0,

Yo — mnoznik predkos$ci plastycznego
ptynigcia,

a, — parametr wrazliwosci na ci$nienie,

p - cisnienie,

s — wytrzymato$¢ na Scinanie,

ks — stala Boltzmanna,

0 — temperature bezwzgledna.
Ostabienie po uplastycznieniu jest

uwzglednione przez przyjgcie rownania

ewolucji dla wytrzymalosci na Scinanie s

é=h%‘é%p, s(0) =59 (10)

sy — poczatkowa wytrzymatos¢ na §cinanie,
s, — koncowa wytrzymatos¢ na $cinanie,
h — modut ostabienia.

Naprezenia T? reprezentujace opor materiatu w wy-
niku umocnienia przy duzych odksztatceniach sa wy-
znaczane przy zastosowaniu modelu nieliniowej spre-
zystosci dla elastomerow (Boyce 1 in., 1988, Arruda i
Boyce, 1993):

T? =udev[B?] (11)
gdzie:

B? = FPFPT

u jest modulem sprezystosci nieliniowej obliczanym
Z nastgpujacego rownania

AL G-V H

H=Hp DA O EP\LH (12)

gdzie u, 14, sa statymi materiatowymi, u ma charak-
ter modutu, a4, jest pewnym charakterystycznym wy-
dhuzeniem zwanym blokujacym (ang. locking), A jest
efektywnym (zastgpczym) wydhuzeniem

N =\t[BP]/3 (13)

a L(x) jest funkcja Langevina dang przez
L(x) =coth(x)—-1/x (14)

3.5. Model scisliwy Leonova

Uogolniony $cisliwy model Leonova jest zbudo-
wany z pewnej liczby elementéw Maxwella potaczo-
nych rownolegle (rys. 7). Zostal on zaproponowany
przez Tervoorta (1996), ktory rozdzielit naprgzenie w
elemencie Maxwella na ci$nienie i cze$¢ dewiatoro-
wa. Taki element zostal przez niego nazwany ,.ele-

b)

Rys. 7. Schemat reologiczny modelu scisliwego 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.

mentem Leonova”, a caly model $cisliwym modelem
Leonova. Wzmocnienie odksztatceniowe materialu
jest reprezentowane przez nieliniowa sprezyng row-
nolegta do elementow Leonova (rys. 7). Uogdlniony
model Leonova moze wymaga¢ wyznaczenia wielu
parametrow w zaleznos$ci od liczby zastosowanych ele-
mentow Leonova. W wielu przypadkach wystarczy
uzy¢ jednego elementu Leonova z réwnolegla nieli-
niowa sprezyna reprezentujaca wzmocnienie odksztat-
ceniowe (rys. 7b). W takim przypadku tensor napre-
zenia Cauchy'ego T mozna podzieli¢ na napr¢zenie w
elemencie Leonova T’ i naprezenie reprezentujace
wzmocnienie materiatu T#

T=Tl+T14 (15)
Do obliczenia naprezenia reprezentujacego wzmoc-
nienie materiatlu mozna stosowa¢ podobnie jak w przy-
padku modelu Arrudy-Boyce model wykorzystujacy
funkcj¢ Langevina. Naprgzenie w elemencie Leono-
va Tt jest roztozone z kolei na cze$¢ spowodowana
odksztatceniem objetosciowym T* oraz czg$¢ dewia-
torowa T

TL =TV + 17 (16)

Dewiator naprezenia T¢ jest naprgzeniem steruja-

cym plynigciem plastycznym, ktore jest opisane za
pomoca nieniutonowskiego prawa

|-
DP=—T (17)

2n
z lepkos$cia v obliczang wedlug rownania

(Teq /TO)

= ATg—4 07
f ¥ sinh (T, /7o) (18)

gdzie 7, jest stala materiatlowa o charakterze napreze-
nia, a 7,, jest naprezeniem rownowaznym

T, =VT? T (19)

Zmienna 4 jest obliczana z nast¢pujacego roéwna-
nia:
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Rys. 8. Numeryczne (model Arruda-Boyce) i doswiadczalne krzywe naprezenie-odksztalcenie.
Fig. 8. Numerical (Arruda-Boyce model) and experimental stress-strain curves.

LAH  up O
A= Ayex +—-D
0eXPLpg e, TP Qo)

gdzie A, jest stata materiatowa, AH — energia aktywa-
¢ji, R — uniwersalng stala gazowa, 6 — absolutna tem-
peratura, p — ciSnieniem, ¢ — parametrem wrazliwosci
na cisnienie, D — parametrem ostabienia, ktorego zmia-
ny okresla nast¢pujace rownanie ewolucji

D:hE—ﬂ@p
Dy,

gdzie /1 jest modulem ostabienia, D,, —warto$cia gra-
niczng parametru ostabienia, y” — efektywna predko-
$cig plastycznego plynigcia.

e2y)

4. PRZYKLADY NUMERYCZNE
4.1. Symulacja proby osiowego Sciskania

Doswiadczalne krzywe naprezenie-odksztatcenie
uzyskane w probach osiowego Sciskania pokazane na
rys. 4 zostana wykorzystane do kalibracji modelu Ar-

rudy-Boyce oraz $cisliwego modelu Leonova dla PET
— polimeru stosowanego jako warstwa pokrywajaca
w blasze stosowanej do produkcji puszek.

W celu wyznaczenia statych materiatowych prze-
prowadzono analizg $ciskania pojedynczego elemen-
tu. Model konstytutywny implementowano dla o§mio-
weztowego elementu brylowego Q1/P0. Jest to
element oparty na sformutowaniu mieszanym z linio-
wa interpolacja pola przemieszczen i statym polem
cisnienia w elemencie (Zienkiewicz i Taylor, 2000).
W tym elemencie nie wystepuje zjawisko blokady ob-
jetosciowej (Rojek 1 Zienkiewicz, 2001). State mate-
riatowe znalezione metoda prob i bitedow. Najpierw
przeprowadzono analizg wrazliwosci rozwigzania na
zmiany poszczegolnych parametrow, a nastgpnie zmie-
niano je aby uzyskac¢ zadowalajaca aproksymacje¢ krzy-
wych doswiadczalnych. Aproksymacja krzywych do-
swiadczalnych uzyskana w analizie numerycznej jest
pokazana narys. 8 w zestawieniu z krzywymi do§wiad-
czalnymi. Analiz¢ przeprowadzono dla ré6znych tem-
peratur i roznych predkosci odksztatcenia. Wyznaczo-
ne stale materiatowe podano w Tablicy 1.

Kalibracje $cisliwego modelu Leonova przeprowa-
dzono dla temperatur 25 1 60°C przy réoznych predko-
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$ci odksztalcenia. Stale materiato-

Tablica 1. State materiatowe dla modelu Arrudy-Boyce

we znalezione metoda prob i ble- . . . .
dow sa podane W Tablicy 2. Parametr T=25C T=60"C T=280"C T=90C
Aproksymacja krzywych do- E (Pa) 1.15E9 1.15E9 0.9E9 0.9E8
$wiadczalnych uzyskana w anali- n 0.33 0.33 0.33 0.33
zie numerycznej jest pokazana na AE" (1) 323E-19 | 323E-19 3.23E-19 3.23E-19
rys. 9. Mozna zaobserwowac, ze -
1.LE28 (£=0.01s"")
obydwa modele, model Arrudy-
Boyce oraz $cisliwy model Leono- To™ LE16 LE1L6 LE21 (£=0.15"") LE16
va, pozwalaja uzyska¢ podobny 1E16(¢=1s"1)
charakter krzywej naprezenie-od-
. ywej napre a, 0.08 0.08 0.08 0.08
ksztatcenie.
so (Pa) 85.E6 64.E6 25.E6 3.E6
4.2. Symulacja tloczenia sss (Pa) 41.E6 21.E6 13.E6 2.E6
puszki cylindrycznej h(Pa) 200.E6 150.E6 100E6 100.E6
ur (Pa) 7.0E6 7.0E6 2.3E6 2.1E6
Przeprowadzoqo symulz.lqe; nu- O s s 18 13
meryczng tloczenia puszki cylin-

drycznej z wykrojki o $rednicy 150

mm z blachy pokrytej polimerem. Rys. 10 pokazuje mo-
del MES. Analizg przeprowadzono dla ¢wiartki geo-
metrii. Warstwe stali 1 pokrycia polimerowego dyskre-
tyzowano 8-weztowymi elementami brytlowymi Q1/P0.

Zatozono doskonala przyczepno$¢ migdzy stala

Tablica 2. State materiatowe dla scisliwego modelu Leonova

Parametr T=25°C T =60°C
E (Pa) 1.15E9 1.15E9
n 0.33 0.33
AH (J-mol™) 2.0E5 1.8E5
Ao (s 4.1E-23 4.1E-23
m 0.047 0.047
7o (Pa) 0.7E6 0.7E6
D, 173 15
h 120 160
ug (Pa) 7.0E6 7.0E6
AL 2.5 2.5

8e+007 : . , T . T
7e+007
6e+007

5e+007

_JL S -
4e+007 I. KT

jf

t

L

stress (Pa)

3e+007 exp, strain velocity = 0.01 1/s
exp, strain velocity = 0.1 1/s x
exp, strain velocity = 1 1/s * J—
num, strain velocity = 0.01 1/s
num, strain velocity = 0.1 I/fs —-—-— .
num, strain velocity =1 1/s ===+

2e+007

le+007

0 | 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
strain

a) T =25°C

a polimerem. Problem traktowano jako izotermiczny
zaktadajac, ze wzrost temperatury jest nieznaczny i nie
wplywa znaczaco na wtasciwosci materiatow. Polimer
modelowano za pomoca modelu Arrudy-Boyce z pa-
rametrami wyznaczonymi dla temperatury 25°C po-
danymi w tablicy 1. Wyniki symulacji numerycznej
s przedstawione na rys. 11.

5. WNIOSKI KONCOWE

Blacha pokrywania polimerem jest nowym mate-
riatem o duzych mozliwo$ciach w produkcji opako-
wan. Powloka polimerowa zmienia wtasciwosci tech-
nologiczne blachy. Symulacja numeryczna moze
pomoc w optymalizacji procesu wytwarzania. Mode-
lowanie wymaga zaawansowanych modeli. W arty-
kule przedstawiono sformutowanie dwoch modeli kon-
stytutywnych dla polimeru, modelu Arrudy-Boyce
oraz $cisliwego modelu Leonova. Modele zostaly im-

8e+007 T T T T T T T
exp, strain velocity = 0.01 1/s + : e
Te+007 |- exp, strain velocity = 0.1 I/s xR
exp, strain velocity =1 1/s * i %
6e+007 Fnum, strain velocity = 0.01 1/s - osfmmgeieg
Jaun, strain velocity = 0.1 1/s i e
Se+007 i .

-:g( num, strain velocity =1 I/s -

4e+007 &2

stress (Pa)

3e+007
2e+007

0 i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

strain

b) T = 60°C

Rys. 9. Numeryczne (scisliwy model Leonova) i doswiadczalne krzywe naprezenie-odksztatcenie.
Fig. 9. Numerical (compressible Leonov model) and experimental stress-strain curves.
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[ Deformation (x1): Total Disp of Time Step | step 0.0006.
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Deformation (x1): Tatal I}

b)

Rys. 10. Model MES glebokiego ttoczenia puszki z blachy pokrytej polimerem.
Fig. 10. Finite element model of deep drawing of a can from polymer coated sheet.

011858

0.0831549
0.049737
0.016316
-0.017105
-0.050526
r -0.083945
-01737
-0.15074
a)

- 018786
0.14556
010326
0.060956
0.018655
-0.023646
-0.065947
-0.10825
-0.15055

b)
Rys. 11. Wytloczka puszki z rozkladem zmian grubosci w roznych
etapach tloczenia.
Fig. 11. Deformed shape of a can with thickness strain distribu-
tion at different stages of forming.

plementowane we wlasnym programie numerycznym
i zastosowane do symulacji testu osiowego $ciskania
probki polimeru. Nastgpnie przeprowadzono oblicze-
nia praktycznego przyktadu ttoczenia puszki cylin-
drycznej z blachy stalowej pokrytej polimerem. Przy-
ktady te pokazaty poprawno$¢ dziatania modeli
numerycznych.

Podzigkowanie: Praca byta wykonana w ramach
projektu Polycoat finansowanego przez Komisje Eu-
ropejskq (NMP3-CT-2003-CT2000-505635).
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