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PROCES ZAMYKANIA

Wprowadzenie

Podwéjna zakladka jest czescia puszki utworzona przez ziacze~-
nie elementéw opakowania, ktérych podwinigcia zachodza na siebie
i tworza hermetyczne zamkniecie. Sktada sig¢ ono z trzech warstw
blachy, pokrywy i dwdch warstwpobocznicy puszki. Proces =zamykania
wykonywany jest przez odpowiednio uksztaitowane krazki w dwoéch fa-
zach:

- pierwsza, w ktérej zakiadka jest zacisnigta, lecz nie two-
rzy szczelnego zamknigcia,

- druga, w ktérej zaktadka zostaje silnie podwinigta i docis-
nigta tak, ze powinna tworzy¢ hermetyczna strukture w zrozumieniu
szczelnodéci dla kryteriéw proceséw cieplnych konserwowania i prze-
chowywania zywnosci.

Warunkiem mechanicznie doskonatej zakladki podwéjnej jest od-
powiedni procent zachodzenia na siebie zawinigé (overap), wias-

ciwa jej grubosé i wysokosc [5, 13].

Istotne cechy procesu

Formowanie podwéjnej zakiadki jest krdétkotrwaiym procesem od-
ksztatce# sprezystych i plastycznych warstw blachy tworzacych zamk=
niecie. Przebieg tego procesu w sensie opisu zjawisk plastycznych
i ocena wtasciwoéci technologicznych materiatu jest do$¢ skompli-

kowany przede wszystkim dlatego, ze:
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a) czas jego trwania dla zamykarek o duzych przepustowosdciach
wynosi sekundy,

b) linia formowania jest zmienna ze wzgledu na ksztait, diu-
go<c, warunki kinematyczne i dynamiczne pracy krazkéw zamykaja-
cych,

c) wystepuje nierdwnomierny stan napr@Zenia zginajacego i $écis=-
kajacego dla zlozZonego obciazenia dynamicznego,

d) wymagana jest stata hermetycznoéé zamkniecia odpornego na
zmienne sily wewngtrzne i zewnetrzne dzialajace na opakowanie.

Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze dla wigkszoéci metali,
oprocz stanu odksztaicenia, takze bardzo wazny jest jego przebieg.
Dokonany w pracy Z. Marciniaka [3, 4] podzial przebiegu odksztal-
ceh, pozwala na stwierdzenie, ze proces formowania zamknigciapusz-
ki skiada si¢ z odksztaicenia nieproporcjonalnego,

Wielkosc q% rowna diugoséci linii odksztaicenia obrazuje takze
intensywno$c¢ i jego miarg w omawianym procesie. Wiaze sie ona réw-
niez $ciéle z ocena pracy zuzytej na plastyczne odksztakicenie ma-
teriaiu blachy. Najwazniejszym - dla wyznaczenia warto$ci odksztai-
cenia, ktdére odpowiada stanowi naprezenia (lub odwrotnie), jest
poznanie krzywej umocnienia materiatu opakowania dla rozpatrywane-
go schematu odksztaicen, Wynikajaca stamtad wytrzymalos$cé (trwatos$c)
umocnienia plastycznego warstw blachy tworzacych podwdéjna zaktad-
ke stanowi o speinieniu najwazniejszych funkcji =zamkniecia, tj.
niezmiennej szczelnos$éci. Oznacza to praktycznie zachowanie jedna=-
kowego zacisku warstw blachy zamkniecia podczas wszelkich odksztak-
cen puszki od spregzonego obciazenia termiczno~mechanicznego.

Praca odksztaXcenia przy formowaniu zamkniegcia

Formowanie zamknigcia skiada si¢ z pracy odksztalcenia plas=
tycznego przy zginaniu (hgg) i przy $ciskaniu (Nﬁ) obrzeza pok=-
rywy i pobocznicy puszki:

W = W _ + N (1)

Do obliczenia h&g przyjeto model odksztaicenia przedstawiony
na rys. 1. Model ten stanowi belke o diugodéci h i grubosci g odpo-
wiadajaca ksztaitem przekrojowi poprzecznemu obrzeza pokrywy,

utwierdzona na osi O

y i zginanej staia siia P.
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Praca W,, dla przyjetego modelu wynosi:

g
7
g = oszq- dy | (2)
Moment zginajacy Mzg = f(B, P,a) gdzie a - ramig sily P =

najmniejsza odleglosc¢ tej sily od osi zginania. Dla przypadku czy-
stego zginania moment ten mozna okreslié ze wzoru:
z

R.
qu=L 6;-rdr (3)

Ry

Po obliczeniu catki ze wzo=-

T 14 x
ru (3) i uwzglednieniu zwiazku, f@&““ 5, B“%
ze o; = Z/ﬁ 6; otrzymujemy ?:g }\})\ .
7 7 (
na M, zaleznosé: X /’ii <7
A 7
Mo L - 9y ‘ 6P N h‘
zg Zﬁ (4) N~
Jezeli p = /2 wéwczas : Ryse 1.
2
T r g
- Sr N . 6 (5)

h&g 4 7/3' F

Réwnanie (5) otrzymano przy zatozeniu, Zze materiai pokrywy opa-
kowania jest idealnie plastyczny (5p = const.) . Pominieto w ten
sposéb zjawisko umocnienia materiaiu. W rzeczywistosci 45p nie jest
state i zalezy od wspomnianej in=-
tensywno$ci odksztakcenia (¢) .

Przy wyznaczaniu momentu qu
z uwzglednieniem umocnienia bla=-
chy nalezy poznac¢ zaleznosc¢: by =
= f(9/20) oraz okresli¢ Z - wsp&-
czynnik wypeinienia wykresu: ”zg =
= f(g/h) « Vibwczas:

W o=a. 2 fr® W (6)
RYS. 20 Zg 12 gN

Do obliczania pracy odksztalcenia plastycznego przy sciskaniu
obrzeza pokrywy i pobocznicy przyjeto model pokazany na rys. 2.
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Przy sciskaniu nastapi dogiecie tuku 48 w 4’ B’ oraz rozciagnie-
cie pozostalej krzywizny, ktéra dostosuje sig do profilu krazka
zamykajacego. Przyjety model jest uproszczony, poniewaz przekréj
zakiadki w rzeczywistodci jest elipsa o osi nieco nachylonej do
osi pionowej [6, 7, 9]. Zakladamy, ze moment zginajacy niezalez-
nie od promienia krzywizny wyniesie: Mzg= il'guz . 6'/;/4 = canst.Pra=-
ca wykonana przez ten moment w procesie $ciskania wygietego pasma
blachy jest réwna sumie prac odksztalcen plastycznych.[1]:

”SC = (ZMng" Mzgk) I o (7)

Z diugosci tuku AB wynika kat y = s/g, ktérego wartosé okres-
la si¢ dodwiadczalnie [13]. Uwzgledniajac podane zaleznodci na kat

7i 0, otrzymujemy wzér na prace odksztalcenia plastycznego przy
$ciskaniu:

9.2 9k2 2 7 -s ’
o'W (I .
Hse =(2 ' 4);/3 R I 5]

Przy rozpatrzeniu zjawiska umocnienia materiaiu, z ktérego moz-
na obliczyé momenty Mzg i Mzg z wykresu funkcji G'g = f(g/2 p), wzér
(4
na prace (Nx) przyjmie postag:

s’ (92 ' 9i
- - - . ——— -L o . e — L 4
Hee 2 fse¢ "% 7 d 3 6.9',., + 6 69k> (9)

- Catkowita prace odksztalcenia plastycznego uzyskujemy sumujac wy=-
liczone wielkosci przy zginaniu i éciskaniu.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, 2Ze praca sil zewnetrznych
przytozonych do krazkéw zamykajacych pierwszej i drugiej fazy po-
winna byé co najmniej réwna pracy catkowitego odksztakcenia plas=-

tycznego przy zginaniu i $ciskaniu warstw blachy podwéjnej zaklad-
ki [7].

Mechanizm krzywkowy zamykarki

Najczesciej stosowanym elementem w rozwigzaniu konstrukcyjnym
zamykarek, ktéry steruje i wymusza konieczne przemieszczenia kraz-
kéw, jest krzywka ptaska. Wszystkie zmiany sil zewnetrznych wyni-
kajace z wspdipracy krzywki i krazka obtaczajacego przenosza sie
przez dzwignie na krazek zamykajacy i decyduja o dobrych lub nie-
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wtadciwych parametrach kinematyczno = dynamicznych procesu zamyka-
nia. Wtasnoséci danego ukladu zaleza od konstrukcji krzywki. Ro-

dzaj krzywej, narzucajacej charakter wspoipracy z wszystkimi ele-

mentami ukladu, stanowi o pojawieniu sig drgan, ktére zmniejszaja

doktadnoéé w procesie zamykania, zwigkszaja glodnoéé, obcigzenie

zme@czeniowe i zuzycie.

W praktyce wykorzystuje sig dziesigé podstawowych krzywych,
przy pomocy ktérych realizuje sig¢ konieczne warunki procesu zamy-
kenia. Zostaly one sklasyfikowane przez Tesar i Matthew [12]i uje-
te tam w tablicy 1 z podaniem odpowiednich réwnan ruchu oraz wska-
zéwek dotyczacych czestosci konstrukcyjnej i drgan wiasnych.W dal-
szej analizie podjetego tematu wykorzystano elementy giowicy za-
mykarki polskiej WzZ-65 i pominigto biedy i tolerancje wykonania
krzywki oraz wspodipracujgcych czesci na drodze krazek obtaczajacy
- krazek zamykajacy.

Analiza przydpieszefi ukiadu dZwigniowego

—————————————

Rozpatrujac konstrukcjge giowicy wspomniane] zamykarki  mozna
zauwazyc, ze przysépieszenie, ktéremu bedzie poddawane ramig z osa-
dzonym krazkiem obtaczajacym i zamykajacym, pochodzi od zmiany ka-
ta (¢ spowodowanej zmiennym ksztattem krzywki, co ukazano schematy-
cznie na rysunku 3. dla prostoliniowego toru krazka.

~Z odpowiednich rzutéw wekto-
réws 00,08 ,BC, CA i A0 wyni-
ka dla kata ¢ zaleznos$é:

@= o + arc cos (a + b-cos o)(10)

gdzie a, b, C odpowiednie zwigz-
ki miedzy wktorami.

Predkoéé zmian kata ¢ przed-
stawia zwiazek:

b sino

@=ciql + ¢ (11)
21 2

[1- (atb cos o) ] Rys. 3.

Przy zatozeniu, ze predkosé katowa krzywki jest stala (& =0)

otrzymujemy przyspieszenie wedtug zaleznosci:
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cosu(1-62)~+cb sinzm 2
1,5 ‘bt (12)
(1 - c?)

Kat o« w réwnaniu [12] zawiera si¢ w przedziale od %0 do oty

W konstrukcjach krzywek do zamykarek nie stosuje sig¢ odcinkéw
prostoliniowych., W momencie doj$cia krazka obtaczajacego do takie-
go odcinka nastgpuje uderzenie, przenoszace sig na caty ukiad, ktd=-
rego potencjat ztozony i niepozadany w skutkach trudno jest ujac
w forme analityczne.>w niektorych przypadkach przyjmuje sie krzy-
wizne za odcinek linii prostej (przy nieiwelkim wzniosie krazka).

Przyspieszenie takiego ukzadu oblicza si¢ wtedy latwo prostymi me-
todami.

@ =

Dla obliczenia kata ¢ krzywoliniowego toru krazka wykorzysta=-
no zaleznodci geometryczne i uzyskano wzér nastepujacy [8]:

cos¢= b+ a-R% + fR cosf (13)

gdzie aq, b, f - odpowiednie zwiazki miedzy wektorami od osi obro-
tu krzywki do osi obrotu krazkéw. Kat B wynika z réwnosci: B =
= arc tg y'dla funkcji y = f(x), ktéra okresla rdéwnanie krzywej
krzywki. Do dalszej analizy przyjeto z tablicy 1 [12] krzywa nr 4,
tj. cosinusowg, dla ktdérej réwnanie charakterystyczne jest opisa-

ne zaleznoscia:
X
. 14
x) (14)
max

Jezeli podstawimy nastgpujace zaleznosdci: C = Ymax (2, d =7I)Jmax.
X = o, wowczas B = arctg (od sin do), gdzie ¢ = (RZ-RJ_) /2, nato~
miast promien krzywki R= R(x) opisuje zaleznos$é:

Y "'—;-ymax (1 - cosTl

R=R, +C(1+ cosdo) (15)

Gdy oprécz wymienionych zwiazkév uwzglednimy ponadto wielkosci:
K= sinde, « = arctg od sind«a, w = cos «, z = 1 +(cdk) 2,
y =R, (C+ 1 +w)i podstawimy do wzoru (13) i dwukrotnie zréznicz-
kujemy ta wielko$é¢ wzgledem czasu, wtedy:

2 (16) -

gdzie o jest predkosdcia katowe krzywki, natomiast symbole: /', M’,
L, M, opisywane przez zaleipoéci geometryczhe uktadu, przedsta-

= (L M+L-M) o
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wione sa odpowiednimi zwiazkami w pracy [11]. W celu obliczenia
takiej wartodci d, ktéra gwarantowataby po pracy krazka jak naj-
szybszy powrét do poloZenia'wyjéciowego, a jednoczes$nie =zachowa-
nie warunku jednopunktowego styku krazka z krzywka, nalezy przy-
jac¢ takg wartosé o _ , aby najmniejszy promien krzywizny @ okres-

max
lony zaleznoscia:

+\1,5
0 (1 + p2 cosz-p--/-'é-) ’
p2 -sinp

(17

NN

byt co najwyzej réwny promieniowi krazka obtaczajacego, czyli
Cpin> "° Wielkodci d i p wskazuja na skoki i nieciagtosci wp- tej
pochodnej réwnania ruchu i na stosunek konstrukcyjnej czgstosci
do czestosci drgan wiasnych [12]. Wielkosé¢ d mozna obliczyé z za-
leznosci:
1 2
d = g = Sl (18)

ol
max

31

1
P

poniewaz p stanowi tu odwrotnoéé podziaiki, w jakiej nalezy .roz-
ciagnaé¢" wzdiuz osi o krzywa o danym maksymalnym wzniosie, aby
spetnialta uprzednio wymienione warunki. W celu obliczenia { uio-
zony zostal program w jezyku FORTRAN dla danych wejéciowych a, b,
gy s Fs R1 wedtug odpowiednich réwnafi przy skoku co jedna dzie-

siata podziatki O - o _ .

Rozklad sit w punkcie styku krzywki i krazka

Na podstawie analizy wspoipracy krzywki i krazka zamykajacego
w punkcie styku (rys. 4) mozna ocenié¢ wielkosé sitywypadkowej dzia-
tajacej w miejscu, gdzie skiadowa styczna F} determinuje drgania
skretne uktadu., Sita 7, - dla rozpatrywanej konstrukcji zamykarki,
w ktérej znajduja sig symetrycznie rozmieszczone krazki zamykaja-
ce - parami sig¢ redukuje. Z geometrycznych zaleznosci na rysunku

4 wynika, Zze:
(19)

"
)
(a4

Q@

™

F .
t r

!
F. - F (20)

"
]
+
w
)
O‘
a
o
©
Q
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gdzie apostrof oznacza rzuty sil na kierunek dzialania sity F, ,
Wykorzystujac wspoizalezne zwiazki dla wielkodéci sil w réwnaniu

(20) otrzymujemy:

| . R - R '
Ft= tgﬁ(FE + JOZ‘(Fﬂ—-M.wg ’ COS, ._Z__sc-.}b. '—l-'COSCY) (21)

L L L
We wzorze (21) zmiennymi zaleznymi od kata o - czyli od zastosowa-
nej w krzywce krzywizny, sa: kat f3, sila sprezyny Fs » przysdpiesze-
nie ramienia A(C i sita zamykajaca Fd. Sitg Fg dociskajaca ramie z
krazkiem do krzywki wyznaczcno z warunku, Ze sila ta nie moze by¢
mniejsza od zera.

Rys. 4.

Model obliczeniowy

Model obliczeniowy dla mechanizmu zamykajacego i wspo6ipracuja-
cych elementdw zbudowany zostal do wykorzystania metody sztywnych
elementow skoriczonych [2] i programéw znajdujacych sie w Inst.
Mech. i Podst. Konstr. Maszyn Politechniki Gdariskiej. Obliczenia
przeprowadzono dla dwéch kompletéw danych, mianowicie dla krzywiz-
ny, ktoéra w krzywce zajmuje minimalny kat érodkowy, oraz dla kata
réwnego 50° - co wynika z projektu krzywki rozwazanej zamykarki.
Stanowito to o wyznaczeniu wartosci sily‘/} dla pigciu punktow
otrzymanych z podziatu przedziatdw krzywoliniowego zarysu krzywki,
tj. 0<a, <14°55 oraz 0<a, < 50° rozmiesZczonych na krzywkach I
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180° 90°

RYSo 5

i II fazy w sposdéb pokazany na rysunku 5. Wielkoé¢ R,, czyli od-
legtodéé giéwnej centralnej osi bezwiadnosci y od osi obrotu gio-
wicy obliczono na podstawie zalezno$ci geometrycznych wynikaja-
cych z konstrukcji zamykarki WZ-65. Wyniki obliczen siiy styczne]
przedstwiono w zaleznoéci od kata $rodkowego, na rysunku 6.

|RIN] R Feu
80T

01 0 20 7545 125,45 Rl

w0 -

4555 160 [°]

Rys. 6.

Obliczenia drgann metoda SES

———

W celu analizy drga’ krazka zamykajacego wyodrgbnione z gio~
wicy zamykarki uklad drgajacy, skiadajacy sie z wirnika wraz z osa-
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dzonymi czterema ramionami, z ktérych na kazdym obrotowo zamocowa-
ne sq@ krazek obtaczajacy i zamykajacy. W tak powstatiym ukiadzie
dokonano podziaiu (rys. 7) na sztywne elementy skoficzone (U 30 SES)
oraz na elementy sprezyste (V = 40 ES). Podziatu na SES dokonano
tylko w oparciu o geometryczny ksztait modelu tak, jak to przykia-
dowo pokazano na rysunku 8. Obliczenia mialy na celu znalezienie

przemieszczenia s$rodka masy w kierunku do puszki, poniewaz ta wlas-
nie wielkodc determinuje szczelno$é zamkniecia. Odpowiednie dane

geometryczne, wspoirzedne uogdélnione poiozenia i obliczone wspodi-

czynniki macierzy bezwladnosci, sztywnosdci i tiumienia dla elemen-
tow U i V znajduja sie w pracy [11].
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Oméwienie wynikoéw z programu DRGSWO

Na podstawie wydrukuvanikéw obliczonych dziesigciu pierwszych

czestosci drgah wiasnych i zwiazanych z tym postaci drgan wzdiuz
kierunkéw 1, 3, i 5 mozna sformulowac nastgpuj@ce spostrzezenia:
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a, w pierwszej i drugiej czestos$ci drgah wiasnych najwigksze
amplitudy wystgpia w kierunku 5 (skrecanie), SES nr 16,20,24, 28,
tzn, watek, dzwignia i krazek zamykajacy,

b) w trzeciej czestosci najbardziej skrgcane beda SES nr 18,
22, 26, 30, tzn, walek, dzwignia i krazek zamykajacy,

c) w czwartej czestosci skrecane beda SES nr 7, 21, 25, 29,
tzn., watek, diwignia i krazek zamykajacy,

d) w piatej czestos$ci skrecane beda SES nr 2, 3, 4, 5, tzn.
wirnik gZowicy,

e) w széstej czestoséci wystapia ugiecia w kierunku 3 dla SES
nr 2, 3, 4, 5, tzn. wirnika giowicy,

f\ w siddmej czestosci wystapia ugiecia w kierunku 1 dla SES
nr 2, 3, 4, 5, tzn. wirnika gtowicy,

g) w 6smej czestoéci skrecane beda SES nr 10, 14, 18, 22, tzn.
watek, dZwignia i krazek obtaczajacy, :

h) w dziewiatej czestos$ci skrecane beda SES nr 8, 12, 16, 22,
tzn. waiek, diwignia i krazek obtaczajacy,

i) w dziesiatej czestosci skrecane beda SES nr 9, 13, 17, 21,
tzn, watek, diwignia i krazek obtaczajacy.

Wymienione wyzej SES, w ktorych wystapig najwigksze drgania,
bedg poddane jednoczesnie najwigekszym naprezeniom odpowiednio skre-
cajacym czy tez gnacym. Podczas konstruowania np. wirnika giowicy
trzeba uwzgledni¢ w obliczeniach SES nr 2, 3, 4, 5 odpowiednie na-
prezenia wywolane drganiami skretnymi gietnymi w obydwu ptaszczyz-
nach. Podobnie dla podzespoiu wiaka, dizwigni i krazka zamykajace-
go, powtarzaj@ce si@ naprezenia skrecajace sugeruja potrzebe
uwzglednienia tego obciazenia w doborze géometrii i masy tych ele-
mentow, zwiaszcza Zze dynamiczna stabilnos¢ tego ukladu determinu-

je zasadniczo warunki na oczekiwang szczelno$¢ podwdjnej zakladki
w procesie zamykania.

WNIOSKI

Wyniki analizy obciazenia mechanizmu krzywkowego wskazujga na
okreélone mozliwosci prawidiowego doboru czeséci zespoidéw zamyka-
rek dla roznej koncepcji ich rozwigzania konstrukcyjnego, ze wzgle-
du na minimalne zakldcenia w procesie zamykania.

Dla przyjetej krzywej wynuszajacej sity zamykajace, istnieje
mozliwo$¢ doboru elementéw mechanizmu krzywkowego ze wzgledu na
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oceng ksztaitu, roziozenia masy i ich wpiywu na drgania o czestos-
ci wtasnej i wymuszonej w giowicy zamykarki.

Ze wzgledu na szybkozmienne i zlozone obciazenie wystepujace
przy formowaniu podwéjnej zakiadki, konieczne jest poznanie wiaé-
ciwosci technologicznych materiaiéw opakowaniowych w badaniach dy-

namicznych o cyklach podobnych do pojawiajacych sig¢ w procesie za-

mykania.,

1. Erbel S.

1975,

Wykaz oznaczen

szerokos¢ pasma blachy [m],

dtugosé¢ [m],

grubosé [m],

moment bezwiadnosci,

sita [N],

droga krazka po obwodzie obrzeza pokrywy (dtugosc¢ pas-
ma blachy) ramige krazka [m],

promienie [m],

naprezenia gnace [N-m'z],

zastepcze napregzenia plastyczne [Nm-ZJ
moment zginajacy wieczka i pobocznicy [N-m],
katy Lo] ’

promienn krzywizny zginanego materiatu [m],
predkosé katowa [s~1].
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AHAJIN3 HATPY3KN POJHMKA
B YCJOBUAX TTPOIECCA OOPMVPOBAHUAI ZIBOHOI'0 SAKATOYHOTO MBA
KECTAHOR TAPH

Pezpue

B paGoTe mnpexcTaBNeHO HEKOTOPHE NMPOGNEMH DOPMUDOBAHMA TAK Ha-

3HBAEMOr'0 ZIBOHHOrO 3axaTOYHOr'oO IBA XECTAHOK TAPH W AHANMS Harpya-
K/ DONMKA 33aKATOYHO} MamMEH., Ha OCHOBE IreoMeTPMYECKNX 3aBHCUMOC—

™

B CHCTOM6: KyJ3YOK- 3aKATOUHHI! DONMK, PACUMTAHO CKOPOCTH U yC-

KOP6HUA B X8P3KTEPMCTNYECKUX TOYKAX BO3AEHCTBMA TAKUX DIEMEHTOB,
C nmomomp MeTOZA SES M NPOTPaMMH DRGSWO YKQ3aHO BUA HArpy3Kd M yc-
JN0BUs paGOTH 38KATOYHOU I'OJNIOBKH,
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Tadeusz Matuszek
LOAD ANALYSIS OF A CAN SYSTEM IN A SEAMING MACHINE
Summary

This work presents a load analysis of a can system in a sea=-
mer. On the grounds of geometric dependencies in a set: cancrimp-
ing rollers, velocity and acceleration at the characteristic
points of forced action have been calculated. Kind of load and work
conditions of seamer head elements have been presented by means
of a SES method and DRGSWO program.,



