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ANALIZA WYTRZYMALOSCI FOLTI WIELOWARSTWOWYCH ZE WZGLEDU NA
WARUNKI FORMOWANIA OPAKOWAN
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Politechniki Gdafiskiej

ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA FOLII

W procesie formowania opakowan z folii wielowarstwowych, np.
w systemie ,trans - wrap" lub ,flow - pack", material pod wpiywem
sit zewnetrznych jest dciskany, rozciagany i zginany. Speinienie
wielu wymagan w systemach opakowaniowych zalezy od granicznych
wielko$ci naprezeri wywotanych sitami dziatajacymi na folig w cze-
sie formowania opakowar. Szczegdlne znaczenie dla bezzakidcenio-
wego przebiegu tego procesu posiadaja parametry geometryczne po-
wierzchni koinierza formujacego [1,4,5].

Zalozenia dotyczace wiasciwosci materialu

1. Folia jest ciaiem izotropowym,

2. Grubos$c¢ calkowita folii g, = const. oraz grubos$¢ poszcze-
gélnych warstw g,, g, eceeee g = const,

3. Nie uwzglednia sie zmiany pola temperatur dziaiajacych na
folie; tym samym rdéwnanie reologiczne stanu folii F ,(6 » €,8) = O,

4, Folig uwaza si¢ za idealnie wiotka tzn. /# = K@ =04i7 =
= Ty = 0O,
| |
K 1%
-——N—-Q —¢ [N
Rys. 1. Rozcigganie folii wielo- P =5

-

warstwowej
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5. Dla matych odksztaicern folii wlasnosci mechaniczne podle=~
gaj@ zasadzie Eoltzmana.

Na rysunku 1 przedstawiono przypadek rozciagania f0111 wielo-
warstwowej. Jezeli folig taka uwaza¢ za ciato liniowo~-sprezyste,
woéwczas wiasnosci tego ciala dla jednoosiowego stanu naprezen opi-
suje sig rdéwnaniem: 6 = F- ¢ - Energia (V) takiego ukladu ptaskie-
go wediug twierdzenia Castigliano mozna wyrazic¢ zaleznoscia:

/—-—- as; +
2E, A, 4% 26‘ A 2 , 2E. A
c—1 i =1
(LL) (Li) (td)
Dla przykiadu czystego rozciagania warstw mamy:
6U1 = 6U2 S oeo0e ° = 'ai s P (2)
aNl aNZ e s ®o0 e 0o 6U fi

Natomiast energia rozciaganej warstwy o diugosci ¢ wynosi:

N2 ¢
U = 2E4
Tak wiec:
N, - L : .
——1— = NZ_L S eecc00000e = lVL ‘ (3)
51'/41 52 * AZ EL ¢ AL
Z réwnania (3) otrzymujemy, zZe:
N1 ) Né . 51 | (4)
Ay Az &
A zatem:
€
Gi = Gé--E;-= 5é' c (5)

Oznacza to, ze gdy naprezenia w warstwie 2 osiagna wartosc do-
puszczalna k2, to w warstwie 1 naprezenia te%osiagna wartos$¢ niz-
szg@ lub wyzsza niz dopuszczalne kif Stad wyn%ka. Z2e przy oblicze-
niu dopuszczalnej sity ciagnacej W) folie, miarodajne beda napre-
Zzenia dopuszczalne w warstwie o mniejszym k. Sile N obliczamy:zwa-
- runku rdéwnowagi:

¢
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61' Al +6é- AZ = N (6)

6 i (7)
= 7
1 F2
Wt
1
Dla folii n = warstwowej mamy:
N
0 = E E £
A 2 A 3 A n
1 + —E-_;.—-Z + —E—l- . 3 * ese0oo0 +El An (8)

Dla granicznych wartosci naprezenn kK mozna w ten sposdéb okreé-
1li¢ size N
op akowan .

. potrzebna do ciggnienia folii w procesie formowania

W rzeczywistosci dla folii wielowarstwowych istnieja zakresy
dotyczace wydtuzenia, wytrzymalosci i grubosdci poszczegdlnych
warstw, Wyjatkowe pod tym wzgledem sa folie z warstwa aluminium, w
ktérych wystepuje znaczne zrdznicowanie odksztaicenia i naprezen
w probie wytrzymatoéciowej na rozcigganie [1,5].

Tak wigc folie wielowarstwowa nie mozna uwazaé za ciakoo spre-
zystosci liniowej. Z wynikéw dostegpnych badan nalezy stwierdzic,
2e we foliach wystepuja zjawiska peizania, relaksacji i czescio~
wego powrotu w czasie po odjeciu obciazenia [1,4,6].

Przyblizenia modelowe wlasciwosci folii

Ze znanych modeli reologicznych, ktére uwzgledniajg wymienio-
ne wyzej rodzaje odksztalceri, mozna przytoczyc model o cechach
podobnych opracowany przez Kelvina-Voigta lub Maxwella.

Jezeli wtasciwoéci wytrzymatodciowe folii scharakteryzowac mo=-
delem KelVina-Voigta, to wtedy:

ae
5=E'C+P’EE— (9)
Dla pelzania: 6 = const. = 6, rozwigzariiem réwnania (9) jest:
E

6 -t
€ @) =-E—°<1-e 4 > (10)
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Z rownanie (10), jezeli t -~ 0, to ¢(0) = O, co oznacza raczej ma-
1a przydatnos¢ tego modelu dla oszacowania wlaéciwoéci rzeczywis-
tej folii wielowarstwowej.

Jezeli przyjac¢, ze folia jest podobna do modelu o wiadciwoé-
ciach ciata wediug Maxwella, to wtedy na sumaryczne odksztalcenie
ztozy si¢ odksztaicenie sprezyste (51) i tlumienie (62). Przy za-

tozeniu, ze 6(¢t) jest znang funkcja czasu, wéwczas calkowite od=-
ksztaicenie:

=t
E(t) = % - 6(¢) + %/ 6(x) du (11)
=0
Dla warunku stalego naprezenia w czasie: 6(¢) = 6 = const. ze
wzoru (11) otrzymamy:
1 1
ER) = ra 65 * ?—-50 .t (12)

Z réwnania (12), jezeli ¢ —— 0, to ¢ (o) =-§é, co rowniez nie jest
zupeinie zgodne z rzeczywistym zachowaniem sig folii, Wlasciwosdci
folii warstwowych nalezy wigc sprawdzaé¢ na modelu bardziej zlozo=~
nym. Mozna przypuszczaé¢, ze znaczne przyblizenie do rzeczywistych
wiasciwosci folii uzyska sig¢ przy pomocy modelu przedstawionego
schematycznie na rysunku 2, Jest to model o
cechach ziozonych z obydwu oméwionych modeli

6 i zostal opracowany przez Burgers’a [4]. Na
= catkowite odksztatcenie materiatu folii skila-
1
daja sie wéwczas: natychmiastowe odksztaice-
| 7 nie sprezyste (¢,), opdznione odksztaicenie
! sprezyste(qug i lepkie plyniecie(eﬁ.
& =& + Ep * € (13)
E, 2 gdzie
= b
& = Eq
£
—2_.t
6 & = i 1 "6302
op £, ! (14)
Rys. 2. Model wias- 6
ciwoéci folii war- & = —

. -
stwowych ¢ 374 J
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A wtedy:
5,6 7.\ 6
Il el 3T gt (15)
°© h 52( ) 374

Ze wzgledu na duza réznorodnosé wiasciwosci folii i mozliwos$~-
ci Xgczenia ich w folie wielowarstwowe, spotyka sig znaczne odchy-
lenia od liniowos$ci w zakresie sprezystym i lepkim, Dlatego tez
ich wtasciwodéci mozna lepiej wyrazié¢ réwnaniem:

€ = -E% + K.5°‘<1 -e g't>+ B-6". ¢ (16)
gdzie K, B v 7 +n s = to staie charakferystyczne kazdej folii ok-
reslone dosdwiadczalnie.,

Dla przypadku rozciagania folii wielowarstwowej (rys. 1) przy
jednakowym wydiuzeniu kazdej warstwy (np. I, II) w kierunku dzia-
tania silty otrzymamy:

_EIZ P _EHg
3p 3p
I . 6, 6 1 6
é;=E§'I—+E6—I‘ 1-e 2 )+ﬁ‘t=fn=f—u+;& 1-¢€ +3i"f
I, 12 711 11, 11, p ?111
(17)
Z réwnania (17) mozna wyznaczy¢ wystegpujace w tej warstwie napre-
Zenia:
- =
i EIIZ,t
3
u, .
I I I P , t
E 3 37
I I _5b't
3
A, 4o, 71, _t
E E 37
L I I2 Iy i

Dopuszczalna sita ciagnaca ¥ jest okreslona z warunku réwnowa-
. Dla granicznych wartosci 0 =

gi statycznej wediug rdéwnania (6)
. Dla folii o n

= 6;r znajduje sie site ciagnaca maksymalna Nmax
warstwach wzér na siie N przyjmie postac:
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[ -E
m, . |
‘. + 1 1-e 3?112 4 i
EIL, EII;_. 71[4 '
N =6 4 + —F Agtecet
I I Ip.¢
3
EL+E_1(1‘3 ?I2>+3t— (19)
I, I, 7,
—t.En2 -
3.
ol AR R
n1 n2 n1
+ A,
-t EIz
ot (1-e + 5

Rownanie powierzchni formujacej folie

Dla pewnych warunkéw formowania opakowari z tworzyw idealnie
wiotkich uznano, ze powierzchnia 2 jest czegscia bryty obrotowej,
ktorej oé obrotu L przechodzi przez punkt 0 (rys. 3). Niech po~-
wierzchnig Z okreslaja promienie g1 1 0,. Wowczas dla przyjetych
wczesniej zalozern oraz dodatkowych takich, ze:

a) folia przenosi naprezenia potudnikowe i obrotowe (5 id ),

b) obciazenie folii od powierzchni Z skierowane jest prosto-
padle do powierzchni folii,

c) folia posiada niewielka grubosé g w pordwnaniu z promie=
niem krzywizny powierzchni formujacej (6 =+ 0),
powinien byc wyznaczony warunek sprezystosci taki, aby stan napre-

zenia okreslony przez 6 i 6 nie spowodowal odksztaiceh plastycz-
nych podczas formowanza fOlll, tzn.:

2 2 .
k,,)“/il +52- 0:1-0'2 (20)
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3s

Rys. 3.

Dla folii aluminiowej i jej laminatdéw powinien byc speiniony wa-
runek plastycznosci:

2 2
6, =65 - 0,0, + 65 (21)

Rozpatrujac rdéwnowage statyczng wycinka w folii roziozonej na po-
wierzchni formujacej z (rys. 4), dla rzutdéw sit na o8 ¥ otrzyma-

my :

ZG(X) - 0;
cig;
d(g-e; do 51) - q'm-dl- do - cosp =0 (22)

Przy grubosci folii g = const. otrzymamy:

g-do:id(p:-o;)—g-doz-dpf-b'= 0 (23)
d(gy - 9) dg) -6 =0 (24)

Poniewaz:
alg-6)=de] - 6, * oy dG (25)

to po podstawieniu do roéwnania (24) i podzieleniu przez r-drotrzy-

mamy $
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aob 6-6
2 _ 2 _1_ , (26)
i 5% X |
0, 2
Po przeksztalceniu rdéwnania (26):
¢1p:‘
a6, =6~ 6 o
1
> .
X
d6, _ g (27)
- X
. , %5 & J
W rozwigzaniu otrzymujemy:
In —1 . 1n C.p¥ (28)
51 - 52 pi B i
skad:
1
0, = 51 iy (29)

Ze wzgledu na okreslone w zatozeniach warunki formowania in-
teresuje nas rownanie takiej powierzchni formujacej folig, aby
catkowite naprezenia w tym tworzywie byly minimalne - co oznacza,
Zze minimalne powinny byé naprezenia 6, 1 6, czyli speinienie wa-
runku wediug wzoru (20),

Aby 6, byty minimalne, musi byé speiniony iloraz:

ag.

cip1
Tak wiec:
d 6,
2 . 1 (30)
o X . X2
‘i 01
Stad: '
1 X
~, 7z =0 dla g se
01

Warunek ten spekinia powierzchnia paraboliczna ptaska. Nalezy je=-

szcze sprawdzic, czy dla px = oo funkcja wediug wzoru (29)przyj-
muje rzeczywiscie minimum: 4

b4
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<126é 1
=" = (31
doy - T g ’
2
X d 62 :
skgd dla p, = e , ——% = O, -Nastepne pochodne funkcji (29) w
01

punkcie p; = oo tez rdwne sa O.

|
’ L

| 5

i
-

Jezeli zalozymy, ze powierzchnia formujgaca Z jest ptaszczyzna,
np. trojkatem rdwnoramiennym (rys. 5), to wéwczas przy uwzglednie~

rd

Rys. 50

niu sit tarcia folii o powierzchni¢ Z z warunku rownowagi statycz-
nej sit dla wycinka folii dx.dz wynikaja nastepujace zaleznosci

(rys. 6):
ng-m = 0;

n-dz-cosx= 6, -dz-g+p-dx-dz-u (32)
1
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p-dz-dx = n-. sinw - dz (33)

Stad otrzymamy:

cosw = u-sino = 6,1-y//7 (34)

b :
n
N
5
oC
Rys. 6. Rys. 7.
Minimum funkcji 6, = f(w)
1
é'xl = gi(cosof -4 sinw) (35)
6y
1. — (u-cosor = sin o) (36)
doc g “ ~
o = arctg u (37)

Dysponujgac minimalnymi wartosciami M4 Znalezionych w tablicach,
mozna okreélic¢ wymiary geometryczne powierzchni formujacej (rys.7):

: a2 . S __ - —
sin o ¢c 2cC 2 2 sino (38)
WNIOSKI

Wymiary geometryczne powierzchni koinierzy formujacych opako-

wania 2z folii warstwowych, powinny”byé obliczone z warunkéw  wy-
trzymatosciowych materiatéw opakowaniowych.
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Idealng powierzchnia formujaca jest taka, na ktérej wydiuze-

nia folii w czasie formowania sa jednakowe w kazdym punkcie folii

i s@ one minimalne dla danej sity ciagnacej folieg.

Wyznaczenie dopuszczalnej sity ciagnacej folie w czasie for-

mowania opakowarn z uwzglednieniem jej wytrzymalosci stanowi opra-
widiowej, ciagitej i bezzakidéceniowej pracy automatéw pakujacych.

NG S B IR LD N

3
" B
1 ©lz 1

o

S

6.

7

Wykaz oznaczefi

- przekréj [mz],

- modul Younga [N-m~2],

- sila rozciagajaca [N],

~ szerokos$¢ folii [m],

- napre¢zenie [Nm'zj,

- dopuszczalne naprezenie na rozciaganie [N-m'2],
-~ grubos¢ folii [m],

- odksztaicenie,

czas [s],

- wspéiczynnik lepkosci [N~S'mn2]-
wspoiczynnik tarcia,

- jednostkowa silta ciggnaca folig [N-m-l],

nacisk jednostkowy powierzchni formujacej na folieg [N-m'z]
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Taneyu Maryuwex

AHAJN3 MMPOYHOCTY MHOT'OCIOUCTHX ®OJBI
YUNTHIBAA YCIOBWA SOPMUPOBAHMA TAPH

Peswwue

B paGoTe cocpenoTOYEeHO BHUMAHKE Ha HBKOTODPHX Ipo6JeMax NpOUHO-
CTV CIOUCTHX Ponbr, Ha ocHOBe mpuHATO{ PE€OIIornYecKoit Mozxesn omnpe-
A€JNI€HO NONYyCTUMYH CHMIYy THHYMO QONBry BO BpeMsi POpPMUPOBAHUA TapH.
B NpUHATHX ycloBUsX Harpyski, HapieHO ypaBHeHUe (opMUpywUeli  no-
BEPXHOCTN NP MUHUMANBHHX HANDPAKEHMAX B doarre.

Tadeusz Matuen. ek

ANALYSIS OF THE STRENGTH OF THE MULTILAYER FOLL CONSIDERING
REQUIREMENTS FOR FORMATION OF CONTAINERS

Summary

In this paper the selected problems concerning the strength
of multilayer foil have been taken into consideration. On the ba-
sis of the accepted rheological model the permissible strength
which pulls the foil during formation of the container has
defined. For assumed load conditions the equation of the

surface at minimal foil stresses has been found.

been
forming



