Waldemar Karaszewski* *, Rafat Gawarkiewicz?, Pawet Wawrzyniak®

2Politechnika Gdanska; "Politechnika Warszawska

Maximizing the axial load strength of PET bottles from the point of view
of their transportation

Maksymalizacja wytrzymatosci na obcigzenie osiowe
butelek PET z punktu widzenia ich transportu
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A numerical anal. using the finite element method (FEM) was carried
out to det. the shape of the upper part of a PET (polyethylene tereph-
thalate) bottle with the highest possible axial strength under load con-
ditions during transport. The adopted numerical model was verified
exptl.
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Przew6z opakowan z politereftalanu etylenu (PET) na paletach jest
obarczony coraz wiekszym ryzykiem ich odksztatcania sie pod wpty-
wem obcigzenia masa kolejnych warstw butelek. Doswiadczenie
pokazuje, ze w transporcie opakowan PET o duzej objetosci (5-6 L)
decydujacym elementem jest wytrzymatos¢ osiowa gérnej czesci opa-
kowania. Omoéwiono wybrane wyniki z szeroko przeprowadzonych
analiz numerycznych wykonanych w celu okreélenia ksztattu gornej
czesci butelki PET o mozliwie najwiekszej wytrzymatosci osiowej w wa-
runkach obciazen podczas transportu. Przyjety model numeryczny
zweryfikowano do$wiadczalnie.

Stowa kluczowe: technologia SBM, wytrzymato$¢ osiowa opakowan
PET, analiza MES

Swiatowy rynek opakowan na ptyny gazowane i niegazowa-
ne obejmuje setki miliardow sztuk?. Najpopularniejsze rodzaje
opakowan to butelki PET, aluminiowe puszki, kartony i szkla-
ne butelki. Wsrdd tych opakowan dominujaca pozycje pod
wzgledem produkcji zajmuja butelki PET?. Opakowania z PET
wytwarzane sg metodg dwustopniowego rozdmuchu z jedno-
czesnym rozciaganiem z potfabrykatéw w postaci preform.
Tendencja zmniejszania masy wytwarzanych opakowan staje
si¢ istotnym problemem w transporcie butelek PET, z powodu
malejacej ich wytrzymatosci. Obecnie Swiatowe tendencje
zmierzaja w kierunku minimalizacji masy opakowan PET nie
tylko ze wzgledu na koszty, ale takze z powodu ograniczen
ilosci tworzywa wprowadzanego na rynek. Zmniejszenie masy
opakowan PET powoduje wiele probleméw, a najbardziej
istotny dotyczy transportu butelek na paletach. Zbyt mata
wytrzymato$¢ osiowa butelek uniemozliwia ich transport na

paletach. Obciagzenie masg butelek utozonych w warstwach
odksztatca te znajdujace si¢ najnizej. Praktyka transportowa
pokazuje, ze o wytrzymatosci przewozonych opakowan PET
decyduje wytrzymatos¢ osiowa ich gornej czesci (czaszy)*™.

Celem badan, ktorych czesciowe wyniki przedstawiono
W pracy, byto opracowanie nowego ksztattu butelek PET (6 L)
do magazynowania wody niegazowanej. Analizy przepro-
wadzono najpierw za pomoca metody elementéw skonczo-
nych (MES). Nastepnie otrzymane wyniki zweryfikowano
doswiadczalnie.

Czesc¢ doswiadczalna

Analiza numeryczna

Analiz¢ numeryczng za pomocg metody elementow
skonczonych (MES) przeprowadzono, wykorzystujac pro-

Dr hab. inz. Waldemar KARASZEWSKI (ORCID: 0000-0003-3085-
9468) ukonczyt studia na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Gdaniskiej. Na tym samym wydziale w 1999 r. uzyskat stopien
doktora nauk technicznych, a w 2013 r. stopieri doktora habili-
towanego w dziedzinie budowa i eksploatacja maszyn. Obecnie
jest zatrudniony na stanowisku profesora na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Okretownictwa PG. Specjalnos¢ - inzynieria
mechaniczna.

* Adres do korespondencji:

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa, Politechnika Gdanska,
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, tel.: (58) 347-29-29, e-mail: walkaras@pg.edu.pl

103/12 (2024) BfZemyst,

Dr inz. Rafat GAWARKIEWICZ (ORCID: 0000-0002-4838-546X)
| ukonczyt studia na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Gdanskiej. Na tym samym wydziale w 2004 r. uzyskat stopien
doktora nauk technicznych w dziedzinie budowa i eksploata-
cja maszyn. Obecnie jest zatrudniony na stanowisku adiunk-
ta na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa PG.
Specjalnos¢ - inzynieria tozyskowania.

1443



a) b)

granicy plastycznosci K ani tym bardziej
doraznej wytrzymatosci na rozerwanie K .
Glownym powodem tego uproszenia byla
nieznajomos$¢ struktury fazowej (charak-

\ F,

= | R
h:a\_:\_& F‘®

Fig. 1. Calculated upper part of the 6-liter bottle: a) parameters the effect of which on the load capac-
- radius of the rounding at the

ity was analyzed: R, , - radius of the rounding of the bottle cup, R

neck, a,, - angle of inclination of the cup, F,
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Rys. 1. Fragment obliczanej gérnej czesci butelki 6-L: a) parametry geometrii, ktérych wptyw na
- promien zaokraglenia przy
- kat nachylenia powierzchni czaszy, F, - sita obcigzajaca osiowa, F, - sita obcigzajaca

obcigzalnos¢ analizowano: R . - promien zaokraglenia czaszy, R__
- 2w szjk

szyjce, ¢, ,

poprzeczna

gram ANSYS. Do odwzorowania geometrii czasz butelek
i nakretek na nich osadzonych przyjeto modele powtokowe.
Przyktadowy model geometrii czaszy butelki 6-L przed-
stawiono na rys. 1. Przedstawiono na nim takze parametry
geometrii, ktérych wplyw na obcigzalnos¢ czaszy butelki
analizowano: R — promiefi zaokraglenia zwezenia czaszy,
Rszjk— promien zaokraglenia przy szyjce i a_, .~ kat pochyle-
nia powierzchni zwezenia.

Zastosowany podzial na elementy skonczone wraz
z odebranymi stopniami swobody (Ui ROT) oraz przylo-
zonym obcigzeniem (F) przedstawiono na rys. 2. Wszystkie
symulacje wykonano z uwzglednieniem efektu duzych prze-
mieszczen. Kazdorazowo sprawdzano, przy jakiej czesci
zadanego obcigzenia obliczenia przestawaty by¢ zbiezne, co
przyjmowano jako osiagniecie stanu niestatecznosci geome-
trycznej czaszy butelki. Najwigksza wartos¢ obcigzajacej sity,
przy ktorej program jeszcze uzyskiwal zbieznos¢ obliczen,
przyjmowano jako warto$¢ maksymalng (obcigzalnosé)
dla danej geometrii. W ten sposdb najpierw wyznaczono
obcigzalnosé dla butelki o bazowej geometrii, zwanej w dal-
szej czgsci opracowania obcigzalnoscia bazowa. Parametry
bazowej geometrii to: K . =24 mm, Rszj,k =6,5mm, o, =
45°. Nastepnie przeprowadzano analizy dla zmienionych
kombinacji parametrow geometrii i dla kazdej z nich wyzna-
czano maksymalna site, przy ktorej obliczenia jeszcze byly
zbiezne. Uzyskiwane wartosci sit odnoszono do wartosci sily
dla bazowej geometrii butelki.

W symulacjach przyjeto wiele uproszczen. Zatozono
linowy model materiatu butelki. Nie definiowano takze
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- axial loading force, F, - transverse loading force
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terystyki) materiatu butelek. Mimo tak
razgco odmiennego (od rzeczywistosci)
modelu materiatu, autorzy opracowania
uznali, ze w zakresie przeprowadzanych
obliczen i uzyskiwanych przemieszczen
w analizowanych przypadkach (do poczat-
ku utraty statecznosci geometrii butelki)
mozna uzna¢ linowy model materiatu
za wystarczajacy. Ponadto analizy mialy
jedynie charakter poréwnawczy, dlatego
przyjete uproszczenie dotyczace materiatu
mozna bylo zaakceptowac.

Nie uwzgledniono w geometrii linii srubowej gwintu
zaréwno butelki, jak i nakretki. Polaczenie gwintowe butel-
ka-nakretka zamodelowano jedna $cianka bedaca kontynu-
acja szyjki butelki nad kotierzem. Sciance nad kolnierzem
nadano grubos$¢ 3 mm, kolierzowi 1,5 mm. Uproszczenie
to nie mialo wplywu na poszukiwane wyniki, gdyz ta czgs¢
geometrii byla na tyle sztywna w poréwnaniu z cala reszta
geometrii butelki, ze nie miata praktycznego wptywu na
analizowana deformacje¢ czesci butelki ponizej kolnierza
(i praktycznie szyjki).

Obciagzenie F'roztozono na jednej linii (okregu) (rys. 2a)
na zakonczeniu butelki. Uproszczenie to nie miato istot-
nego wplywu na ,rrozchodzenie” si¢ obciazenia w glab
czaszy i wywolane nim naprezenia oraz przemieszczenia.
Obciazenie zwigkszano stopniowo i rOwnomiernie o kolejne
0,5% do maksymalnej wartosci (150 N), stad z ta sama roz-
dzielczoscig wyznaczano obcigzalnosé. W przypadku przy-
kladania obcigzenia zginajgcego F, (rys. 1b) przyjmowano
5% aktualnej wartosci sily $ciskajace;.

W przypadku butelki obciazonej jedynie sita pionowa
weztom dolnej krawedzi modelu odebrano pionowe stopnie
swobody oraz rotacyjne stopnie swobody w plaszczyznach
prostopadtych do plaszczyzny podstawy (rys. 2a), co byto
bardziej zgodne z rzeczywistoscia, ale bylo to mozliwe
dzigki zamodelowaniu fragmentu pionowej $cianki butel-
ki do polowy wysokosci pierwszego rowka obwodowego.
Ten dodatkowy dolny fragment modelu, zdaniem autoréw,
zapewniat dos¢ dobre usztywnienie czaszy. W celu unikniecia
bledu niepelnego uwarunkowania modelu, gornym weztom,
gdzie byta przyktadana sita sciskajaca, odebrano translacyjne
stopnie swobody w plaszczyznie poziomej (réwnoleglej do
podstawy butelki).

W analizie numerycznej nie uwzgledniono wptywu
temperatury na wlasciwosci materiatu butelki, a badania
doswiadczalne przeprowadzano w tej samej temperaturze.
Dla dolnej czesci scianki modelowanej geometrii, dla kto-
rej nie zmierzono jej grubosci, przyjeto wartos¢ grubosci
z najblizszego punktu pomiarowego (zaktadajac, ze gru-
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Fig. 2. Numerical modelling of upper part of the 6-L bottle: a) division of finite elements, boundary conditions: U, ROT and loading F, b) total displacements, mm

(10% scale) caused by compressive force (F,)

Rys. 2. Numeryczne modelowanie czaszy butelki 6-L: a) podziat na elementy skonczone, odebrane stopnie swobody: U, ROT oraz obcigzenie F, b) prze-

mieszczenia catkowite, mm (w skali 10x) spowodowane sitg Sciskajaca (F)

Fig. 3. Example of deformation of PET bottles loaded with axial force (F ): a) beginning of defor-

mation, b) next stage of deformation

Rys. 3. Przyktad odksztatcania sig butelek PET obcigzonych sita osiowa (F ): a) poczatek od-

ksztatcania, b) kolejny etap odksztatcania

bo$¢ od ostatniego punktu pomiarowego w dot byta juz
niezmienna albo nieistotnie zmienna).

Przyktadowy obraz deformacji czaszy butelki 6-L przed-
stawiono na rys. 2b.

Weryfikacja doswiadczalna

Weryfikacje modelu teoretycznego przeprowadzono za
pomoca urzadzenia firmy Andilog, model Stentor 11°, do
osiowego zgniatania butelek PET, ktore umozliwia pomiar
sity osiowej. Uzyskane deformacje rzeczywistej butelki
PET (rys. 3) i zmiany jej ksztaltu przewidywane w ana-
lizach numerycznych (rys. 2b) byly zgodne. Zgadzaly si¢
zarowno miejsca najwigkszych przemieszczen, jak i calo-
Sciowa zmiana ksztaltu czaszy, co potwierdza poprawnosé
przyjetych zalozen w analizach numerycznych.

Najwieksza obcigzalnos$é (ok. 247%) w porownaniu
z obcigzalnos$cia butelki o geometrii bazowej uzyskano
dla nastgpujacych parametrow (oznaczenie zgodne zrys. 1):
R Jo. =52mm/50°i R =2 mm. Niewiele mniejsza
obcigzalno$¢ (227%) uzyskano takze dla: R Ja = 42
mm/45° i Rszjk= 3 mm.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone bania pozwolity wyznaczy¢ zestaw
parametréw geometrii zapewniajacych zwiekszenie wytrzy-
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malosci osiowej (na $ciskanie) gornej czesei
(czaszy) butelek 6-L. wykonanych z PET.
W analizach uwzgledniono takze wplyw
dodatkowej sity poprzecznej (zginajacej cala
butelke), wynikajacej z nierbwnomiernego
obciazenia warstw butelek sktadowanych na
paletach, rownej 5% wartosci sity osiowe;.

Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwos¢
istotnego poprawienia wytrzymatosci osiowej
analizowanego typu butelek, dzieki zmianie
ksztattu ich gérnej czegsci. Zastosowanie
zaproponowanej geometrii moze nie tylko
ograniczy¢ problemy odksztatcania si¢ bute-
lek podczas transportu, a tym samym obni-
zy¢ jego koszty poprzez zminimalizowanie ewentualnych
zniszczen butelek ulozonych na paletach, ale takze moze
obnizy¢ koszty zakupu samych preform, gdyz bedzie mozna
zastosowaé je o mniejszej masie do wytwarzania butelek
PET o podwyzszonej wytrzymalosci geometrii.

Badania zrealizowano na zlecenie firmy Masspol sp. z o.o.

Autorzy dzigkujg firmie TES sp. z o.0. za udostgpnienie
urzgdzenia laboratoryjnego do badania wytrzymalosci
osiowej butelek PET.
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