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Mechanical study of aluminium beverage cans

A lényeg (...) nem az, hogy mennyi idot toltesz az egyes dolgokkal. Nem. Az
energia szamit, amit belefektetsz.”

(Michael Crawley)

A dolgozatomban aluminium italos dobozok tulajdonsagait, valamint a
nyomdssal ¢és hdémérséklettel kapcsolatos jellemzOit ismertetem. Egy attekintést
készitettem rola, mint nyomastartd berendezés, jogszabdlyi hatterérol a
gyartastechnologiajarol, kialakitasarol €s alapanyaganak tulajdonsagairol. Bemutatom
dobozokban a 1évé kozegek szén-dioxiddal vald dusitasdnak kémiai hatterét, a gaz
vizben val6 oldhatosaganak jellemzdit és az ebbdl fakadd nyomasvaltozast is vizsgalom.
Kitérek arra 1s, hogy milyen fesziiltségek ébrednek a dobozban belsé nyomés hatasara.
A dolgozat keretén beliil tovabba elvégeztem egy nyomasprobas mérést, amely soran
meghataroztam mekkora nyomasterhelést viselnek el a vizsgalt aluminium edények. Az
informaciogytijtés €és mérés tovabbi vizsgalatoknak ad utat, mint példaul szén-dioxid
abszorpcids és deszorpcios folyamatainak elemzése és ezen folyamatok okozta parcialis
nyomasnovekedésre  koncentralva azon  koriilmények, illetve paraméterek

meghatarozéasa, amelyek a palackok spontan kinyildsdhoz vezethetnek.
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A lényeg (...) nem az, hogy mennyi idot toltesz az egyes

dolgokkal. Nem. Az energia szamit, amit belefektetsz.’
(Michael Crawley)

BEVEZETES

A mérndki gyakorlatban gyakran talalkozhatunk nyomastartd berendezésekkel, melyek magas
nyomason sokszor veszélyes anyagokkal izemelnek azonban, nem csak az ilyen teriileteken
fordulnak el a légkdrit6l magasabb nyomasok. Sokak otthondban megtaldlhatéoak a kis
vizmuvek, de nem is kell kiilonb6z6 gépekre gondolni elég csak a boltok polcain is fellelhetd
szénsavas uiditoket venni, melyekben szintén tilnyomas uralkodik.

Az ilyen tdit6ket altaldban aluminiumbol késziilt dobozokba vagy PET palackokba toltik.
Dolgozatomban az eldbbi esettel foglalkozom, hiszen ugy gondolom, hogy az aluminium
csomagoldanyag 100%-o0s, mindségromlas nélkiili 0jrahasznosithatosdga fontos tényezd a

fenntarthatosag szempontjabol, ezért relevansabbnak tartom a vizsgalatit. A munkdm

crer

crer

¢s ennek moddjainak, valamint a CO;-viz rendszerekben valod oldhatdésaganak jellemzdinek,
amelyekbdl a dobozon beliilli nyomasvaltozas fakadhat. Ennek okén sajat mérések soran
meghatarozom mekkora nyomast viselnek el az ilyen palackok. Ezzel utat nyitva tovabbi
vizsgélatoknak példaul a dobozban 1évé fazisok és a nyomas kapcsolatanak, valamint a

dobozban ¢ébredo fesziiltségek meghatarozasanak.




1. UDITOS PALACK, MINT NYOMASTARTO EDENY

A bevezetdben emlitett nézépont szerint, ha nyomastartd berendezésként tekintiink az
iiditds dobozokra akkor szdmba kell venni az ezekre vonatkoz6 szabalyozasokat.

Ezen Eurdpai Unids szabalyozasok a PED (Pressure Equipment Directive) és a TPED
(Transportable Pressure Equipment Directive) az elobbi az allando helyre telepitett
berendezésekre mig az utobbi a szallithatd berendezésekre vonatkozik. A vizsgalt terméket a
TPED ala lehetne inkéabb sorolni, igy ezzel foglalkozom most.

Az Europai Parlament és a Tanacs 2010/35/EU iranyelve a szallithatd nyomadstartd
berendezésekrdl 2010 junius 16-4t6l van érvényben, melyet 2011-ben {liltettek at a magyar
jogszabalyi rendszerbe rendelet formajaban, amely a ,,29/2011. (VIII. 3.) NGM rendelet a
széllithatd nyomastartd berendezések biztonsagi kovetelményeirdl és megfeleldség-
tanusitdsarol” néven szerepel a magyar jogtarban. A rendelet hatalya kiterjed az 0j széllithatd
nyomastartd berendezésekre, ezek id6szakos vizsgalatara, kdzbensd vizsgalatara €s soron kiviili
ellendrzésiikre és hasznalatukra, valamint a megfeleldségiik ujraértékelésére. Meghatarozza a
gazdasagi szereplok, iigymint a gyartok, meghatalmazott képviseldk, importdrok, forgalmazok,
tulajdonosok ¢és iizemeltetok kotelezettségeit. A rendeletnek megfeleld berendezéseket

megfeleldségi jeloléssel kell ellatni, amely a Pi-jelolés: [1]

-

1. dbra Pi jelslés [1]

Egy ehhez kapcsolodo rendelet a ,,35/2014. (XI. 19.) NGM rendelet egyes szallithato
nyomastartd berendezések lizemeltetésével kapcsolatos miiszaki biztonsagi kovetelményekrol
¢és a Gazpalack Biztonsagi Szabalyzatrol” ,,1. § (1) E rendelet hatélya kiterjed a 2004. majus 1-
jét megelézéen Magyarorszagon gyartott ¢és forgalomba hozott, acél, aluminium ¢&s

aluminiumotvozetli, hegesztett kivitelii 6tvozetlen acél, aluminium ¢€s aluminiumotvozeti,




fémbdl vagy kompozit szerkezettel (a kiilsé feliileten bevonattal erdsitett, fém vagy nemfém
béléstesttel) késziilt gazpalackok {izemeltetésére, javitasara, 4talakitdsara, toltésére,
toltetvaltoztatdsara, szallitdsara, azonositasara, megjelolésére, idészakos ellendrzésére,
selejtezésére €s a gazpalackok szerelvényeinek alkalmazasara. [2]

(2) E rendelet hatalya nem terjed ki

a) a legfeljebb 0,22 liter tirtartalmu palackra,

b) a legfeljebb 2 liter tirtartalmu, folyadékkal részben toltott palackra (példaul aeroszol),
Ez alapjan ésa29/2011. (VIIL 3.) NGM rendeletben meghatarozott definicid szerint (szallithato
nyomastartd berendezés: az ADR, a RID ¢és az ADN 2. osztdlydba tartozd gazok - az
osztalyozasi kodjukban a ,,6” vagy a ,,7” szdmjegyet tartalmazo gazok és targyak kivételével -,
valamint az e rendelet 1. mellékletben felsorolt, mas osztalyba tartoz6 veszélyes anyagok
szallitdsara hasznalt nyomastartd tartaly (beleértve az UN 2037 tétel alé tartozo gazpatronokat
is) az ADR, a RID és az ADN 6.2. fejezetében foglaltak értelmében, tovabba a tartany, battérids
jarmi, battérias vasuti kocsi és tobbelemes gazkonténer (MEG-konténer) az ADR, a RID ¢és az
ADN 6.8. fejezetében foglaltak értelmében, beleértve ezek szelepeit és egyéb tartozékaikat [1])
nem sorolandé a szallithatd nyomastartd edények ko6z¢ az italosdoboz, valamint kis Urtartalma
¢s kozegének veszelyessége szerint sem.
Véleményem szerint helyes az, hogy nem soroljuk a veszélyes és engedélyeztetni sziikséges
nyomadstartd berendezések kozé, hiszen ilyen edényekben emberi fogyasztasra szant italokat
toltenek tehat a kozeg nem veszélyes €s térfogatat tekintve is igazan kis jelentdségii termékekrol

van szo.




2. GYARTASTECHNOLOGIA

Manapsag az italos dobozok tobbsége (2-Pc, two piece) két részbdl allo nyomast viseld
aluminium doboz, mely elnevezés a kialakitasabol adodik, ugyanis all egy doboztestbdl és egy
tetobol. A két rész kiilonboz6 aluminium 6tvozetbdl is késziil, mig a tetd egy lapos elem, addig
a doboz test egy hengeres héj, igy a geometria miatt a tetdnek ellenallobbnak kell lennie (1asd
2. Fejezet). A test altalaban a 3104 H19 jelt aluminium 6tvozetbdl késziil, mig a tetd az 5182-
es jelibol. [3] [4]ee: Mindkét alapanyag egy Ontvény gyartasaval kezdddik, amelyet koriilbeliil

76 cm vastagsagura ontenek, majd vékony lemezre hengerelnek. [5]

Teto

Doboz test

2. abra Doboz kialakitasa [5]

2.1. A doboz test gyartasa
A doboz test tényleges gyartasanak elsé 1épése az, hogy a lemezbdl kor alaktl elemeket vagnak,

amely a doboz aljat és oldalait képezi. Némi anyag sziikségszerlien elveszik az egyes korok

3. abra Kezdo mélyhizas
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kozott, igy a lemez koriilbeliil 12-14%-a veszenddbe megy, de hulladékként jra felhasznalhato.

[6]

Miutdn a kor alaka nyersdarabot kivagtdk, abbol egy Iépésben csésze alakot formalnak

mélyhtzassal. [6]

Az els6 huzas eredményeként kapott kis csésze ezutan atkeriil egy masodik gépbe. Egy persely
pontosan a helyén tartja a darabot, és a huzobélyeg egy gyors litéssel kisebb atmérdjlire htizza,
a csésze magassaga ezzel egyidejlileg nd. A szerszam ezutdn a csészét harom huzogytirtin
keresztiil alakitja, amelyek megnyujtjak és vékonyitjak a csésze falait. Ez az egész miivelet —
az ujra huzas és alakitds— egyetlen folyamatos {itési mozdulattal torténik, amely minddssze
egyotod masodpercet vesz igénybe. Az iités végén egy ellendarabra fut a gyartmany, amitdl az
alja befelé domborodik. Ez a forma ellensulyozza a dobozban 1évé szénsavas folyadék
nyomasat. A doboz alja és also falai egy kicsit vastagabbak is, mint a felsé falak, a nagyobb

szilardsag érdekében. [6]

Ujrahtzas Els6 gyiirii Masodik gytirii Harmadik gyiirii

Huzobélyeg

oEHH - -

DO

4. abra A doboz test kialakitasanak folyamata

2.2 A tet6 gyartasa
A fedél kissé eltérd 6tvozetbol késziil, mint a doboz. A doboz aljanak befel¢ domborulata segit
elviselni a benne 1év6 folyadék altal kifejtett nyomast, de a lapos fedélnek merevebbnek és
erdsebbnek kell lennie, mint a domboritott fenéknek, ezért olyan aluminiumbol késziil, amely
tobb magnéziumot és kevesebb mangant tartalmaz, mint a doboz alapanyaga. Ez erdsebb fémet
eredményez, de a fedél igy is joval vastagabb, mint a kopeny. A fedé¢l kdzepét enyhén felfelé

nyqjtjak €s szegeccsé huzzak. A nyitofiilet, egy kiilon fémdarabbol allo elemet, a szegecs ala
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helyezik, és azzal rogzitik. Ezutan a fedelet bekarcoljak, hogy amikor a fogyaszté meghuzza a

fiilet, megfeleld nyilas keletkezzen a tetdn. [6]

5. abra Tetd bekarcoldsa [19]

2.3. A két elem csatlakozasa
Mindkét elemen egy-egy fiil keriil kialakitasra, mely flileket zaraskor egymasba hajtanak és
kozéjik tomitd anyagot helyeznek, igy nem tud tdvozni a doboz tartalma €és a nyomas

megtartdsara is alkalmassa teszi. [5]

|
: Zaras elott : Z4ras utan

A tetd gorbitett része
Karima

6 dbra Zaras a) [5]

@ Tets
@ Doboz test
@ Tomité anyag

7. abra Zaras b) [5]




3. AZEDENY ALAPANYAGANAK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

3.1. A doboztest alapanyaga: Al 3104 H19

Siirliség 2,72 g/em?
Keménység (Brinell) 78
Folyashatar 260 MPa
Szakitoszilardsag 290 MPa
Szakadasi nyulas 4 %
Young modulus 69 GPa
Poisson tényezo 0,34
Csusztato rugalmassagi modulus 26 GPa

1. Tablazat Al 3104 H19 anyagtulajdonsagai [7] [8] [9]

Osszetétele
Aluminium | Mangén | Magnézium Szilicium , .
Al Mn Mg Vas Fe Si Réz Cu Cink Zn
95-98,4% | 0,8-1,4% 0,8-1,3% 0-0,8% 0-0,6% 0,05-0,25% | 0-0,25%

2. Tablazat Al 3104 HI19 osszetétele [10] [9] [8]

Az el6bbi tablazatokban a doboztest alapanyaganak tulajdonsagai és Osszetétele lathatd. Ez az Gtvozet

egy kozepesen szilard aluminium 6tvozet, amely magnéziummal és mangannal hasonl6 aranyban van

Otvozve. Ez a két 6tvozo noveli a keménységét és merevségét, valamint javitja a korrozioallosagat, az

utobbi kedvezé tulajdonsaga miatt eldszeretettel alkalmazzak az élelmiszeriparban.

3.2. A doboz tet6 alapanyaga Al 5182 H38

Stirliség 2,65 g/em’
Keménység (Brinell) 91
Folyashatar 300 MPa
Szakitoszilardsag 350 MPa
Szakadasi nyulas 10 %
Young modulus 68 GPa
Poisson tényezo 0,33
Csusztatd rugalmassagi modulus 25 GPa

3. tablazat Al 5182 H38 anyagtulajdonsagai [7] [11]

14




Osszetétele

Aluminium ~ Mangdn Magnézium Szilicium ) .
Al Mn Mg Vas Fe Si Réz Cu Cink Zn

93,2-95,8%  0,2-0,5%  4,0-5,0%  0-0,35% 0-0,2% 0-0,15% 0-0,25%

4. Tablazat Al 5182 H38 dsszetétele [10] [11]

Ez a fajta Gtvozet erdsebben O6tvozott magnéziummal, igy nagyobb a folyashatara és
szakitoszilardsaga, amely tulajdonsdga miatt alkalmazzdk a doboztetdk gyartdsdhoz. A két
Otvozet tobbi tulajdonsaga kdzel azonos értéki.

A két alapanyag koziil az 5182-es jelti 6tvozet jobb mindségili, mig a 3104-es jelii valamivel
gyengébb. Az elébbibdl, amely egy dragdbb anyag, kevesebb keriil felhasznaldsra, mig az
utdbbibdl tobb, hiszen a doboztesthez tobb anyag sziikséges. Nagy mennyiségili gyartas esetén

ez a kis kiilonbség is szamottevo koltséget jelent egy-egy vallalatnak.




4. A DOBOZOK UJRAHASZNOSITHATOSAGA

Az aluminium dobozok ujrahasznositasa, mind gazdasagilag és okologiailag elonyds, hiszen
mindségromlas nélkiil konnyen Ujrafelhasznéalhatd és az aluminiumhulladék jelentds értéket
képvisel. Mivel ennek a hulladéknak az ujra olvasztisa csupan 5%-a annak az
energiafelhasznaldsnak, amely sziikséges az 1) aluminium bauxitbdl valé eléallitdsdhoz, ezért
régbta a gyakorlat része, hogy Gjra és ijra az olvasztokemencékbe keriilnek mar nem hasznalt
aluminium targyak. [12 ]
Specifikusan az italos dobozok ujrahasznositdsakor felmeriilhet a kérdés, hogy ha kiilonb6z6
otvozetbol késziil a fedél és a doboztest, ahogy ismertettem korabban, akkor valdban
gazdasagos-e, ha ezt szét kell valogatni. Valojaban nem kell alkatrészeire bontani a dobozokat,
hiszen a f0 Otvoz6ik megegyeznek, igy a kohéaszatokban csak finomhangolni kell az
olvadékokat. [12]
4.1. Az Gjrahasznositas elonyei:
e A gyartdsi folyamat energiafelhasznalasanak 95%-at meg lehet sporolni és ezzel
aranyosan a liveghazhatast okoz6 gézok kibocsatasa is csupan 5%-a az 0j gyartasnak.
[12]
¢ 1 kg aluminium ujrahasznositasaval koriilbeliil 8 kg bauxit és 4 kg vegyipari alapanyag,
illetve 14 kWh villamos energia takarithat6 meg. [12]
e (Csokkenthetd az aluminiumhulladék a szeméttelepeken. [12]

e A hulladéklerakok artalmatlanitasi koltségei is csokkennek. [12]

4.2. Ujrahasznositasi aranyok

' Egyesiilt ‘
Orszag Franciao. = Gorogo. Spanyolo. Olaszo. = Ausztria
Kiralysag
Ujrahasznositasi % 33 36 39 42 44 50
Orszag Toroko. = Németo. Dania Svédo. Svéjc Finno.
Ujrahasznositasi % 60 71 82 85 91 95

5. tablazat Aluminium italosdoboz ujrahasznositasi arany 2003 [12]
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5. NYOMASNOVEKEDES OKAI

5.1. Az ital gyartasa

5.1.1. Szénsavasitas
A karbonizéci6 a folyadék szén-dioxiddal valo dusitdsdnak folyamata. A szénsavasodas soran
a folyadék homérsékletének alacsonynak kell lennie, mivel a szén-dioxid oldhatosdga a
homérséklet csokkenésével novekszik. Az italba oldott géznak mentesnek kell lennie a
mikroorganizmusoktol és porrészecskéktdl. A szénsavassag mértéke az ital tipusatdl és az
érzékelt iztdl fliggben eltérd (5. tdblazat). Példaul a gylimdlcsitalok alacsony szénsavtartalmuak

a higitasra szant italokhoz képest. [13]

A karbonizaci6 soran szén-dioxidot adnak az italhoz egy edényben, ahol a gdz halmazallapoti
szén-dioxidot nyomas alatt keverik a szabalyozott hdmérsékletii italkeverékkel. Az ital &ramlasi
sebessége ¢s a CO, nyomasa jelentds tényezo a sziikséges szénsavassagi szint eléréséhez. Minél
nagyobb az ital alkotta folyadékfelszin, annal nagyobb lesz a CO; oldhatdsaga. Amikor a szén-
dioxid bekeriil az italba, a COz-buborékok elkezdenek emelkedni a felszinre, amelynek
kovetkeztében a gaz egy része feloldodik az italban. A CO; fel nem oldott része kidramlik az
italbol és kitolti az ital feletti teret. Az egyensuly a gaz felszabadulasi sebessége €s a gaz italban
valo oldddasi sebessége kozott van. Az egyensulyi nyomds azonban a hdmérséklet
novekedésével vagy a nyomas csokkenésével ingadozik. Ez az egyensuly a doboz vagy palack
kinyitasaval felbomlik, és a gz spontan felszabaduldsat okozza, ezt a folyamatot habzasnak

nevezik. [13]

Az ital tipusa Szénsavassagi szint
Limonadék és kolak 4-10 g/l
Malata alapu italok 0-2 g/
Energiaitalok 1-4 g/l
Sportitalok 0-1 g/l

6. Tablazat Szénsavassag szintje kiilonbozd italtipusokban [13]
A szénsavasito tartalyok hlitdrendszert tartalmaznak, igy a COz-ot hiitési hémérsékleten adjak
az italhoz a maximalis oldhatdsdg érdekében. Ez a rendszer tobb hdcseréldt is tartalmaz,

amelyeken keresztiil a hiitéfolyadék kering. [13]
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5.1.2. Szénsavasité eljarasok

Az 1ditd szénsavasitdsa tobbféle modszerrel végezhetd, amelyek mindegyike eltérd elveken

alapul. Az aldbbiakban 6t szénsavasité modszert ismertetek, amelyeket gyakran hasznalnak az

¢lelmiszeriparban.

1.

Kozvetlen szénsavasitas: Ebben a modszerben a szénsavas géazt kdzvetlentil adagoljak
a folyadékba. Ehhez egy specidlis fuvokat haszndlnak, amelyen keresztiil a gazt a
folyadékba vezetik. Az adagolt szénsavas gazok azonnal oldddnak a folyadékban, igy
nagyon hatékony moddszer. Azonban az ilyen mddon szénsavasitott italok nem tual
tartosak, mivel a szénsavas gazok nagyon konnyen tavozhatnak a folyadékbol. [14]
Membréanos szénsavasitds: Ebben a mddszerben a szénsavas gazt egy membranon
keresztiil juttatjak a folyadékba. A membran részben ateresztd, igy a szénsavas gazok
at tudnak jutni a folyadékba, de a membréan anyaga meggatolja a gazok tdvozasat. Ez a
modszer lehetdve teszi a pontosan szabalyozott szénsavasitast, valamint az eredményiil
kapott italok hosszabb ideig tartdsak maradnak. [14]

Vizeséses szénsavasitds: Ebben a modszerben a folyadékot magasbol leeresztik, és a
szénsavas gazt a vizbe permetezik. A szénsavas gazok a nagy nyomas miatt oldédnak a
folyadékban, és buborékos italokat eredményeznek. Ez a modszer gyors és hatékony,
azonban nagy berendezésekre van sziikség. [14]

Karbonizatorok: A karbonizatorokban a folyadékot egy lezart tartalyba helyezik, és a
szénsavas gazt a tartdlyba adagoljak. A tartalyban a szénsavas gazok a folyadékba
oldodnak, és buborékos italt eredményeznek. A karbonizatorok lehetdveé teszik a nagy
mennyiségli szénsavasitott italok eldallitasat, és az eredményiil kapott italok hosszabb
ideig tartésak maradnak. [14]

Mojonnier-eljaras: Ebben a modszerben a folyadékot egy henger alaku tartalyban
helyezik el, amelynek aljan egy nyilés taldlhato. A szénsav gazt a tartalyba vezetik, és
a nyilason keresztiil &ramlik a folyadékba. A nyomads novelésével a folyadékban oldodo
szénsav mennyisége is novekszik. Az eredményiil kapott ital buborékos és kellemesen
szénsavas. A Mojonnier-eljaras lassabb, mint a korabban emlitett médszerek, de elénye,

hogy olcsobb ¢és kevésbé bonyolult a kivitelezése. [14]

Minden szénsavasitdsi modszernek megvannak a sajat elényei €s hatranyai, és az tiditégyartok

valasztjdk ki az adott céljuknak megfelel6 modszert. A karbonizatorok és a membranos

szénsavasitas példaul nagy mennyiségli termelést tesznek lehetdvé, mig a kozvetlen

szénsavasitas gyorsabb €s egyszeriibb modszer. A vizeséses szénsavasitds draga, de nagyon

hatékony modszer, és a Mojonnier-eljaras lehetdvé teszi az olcso €s hatékony szénsavasitast.
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A szénsavasitds nem csupan a szén-dioxid hozziadaésa az italokhoz. Ez a folyamat az izt is
atalakitja azaltal, hogy a szénsav képzddésének koszonhetden éles, csipds izt ad. A szénsavnak

enyhe antibiotikus hatdsa is van, amely megakadalyozza a baktériumok novekedését. [13]

5.1.3. Toltés és csomagolas
Az eloirdsoknak megfelelden elkészitett szénsavas iiditditalt palackokba vagy dobozokba
toltjilk. Kezdetben vastag falt, wjrafelhaszndlhatd livegpalackokat hasznaltak. Az utobbi
években az iivegpalackokat PET-palackok valtjak fel, amelyek vékony faltiak és konnyebben
kezelhetok a feldolgozas és tarolds sordan. A tOltés a gravitacid hatasara torténik, melyben az
aramlasi sebesség a toltendd tartaly és a toltdmedence kozotti kiilonbségtdl fiigg. Az ital
aramlasi sebessége a fejtéri nyomds novekedésével nd. Altalaban kétféle toltési modot
alkalmaznak: gravitacios toltés ¢és ellennyomasos toltés. Napjainkban térfogati ¢és
kapacitasszondaval rendelkez6 toltoket is hasznalnak. Az utobbi kapacitasszondédval ellendrzi
azt a pontot, ahol a toltést le kell allitani. Az eldbbivel, azaz a térfogati ellendrzéssel pontos

mennyiségli szénsavas italt juttatnak a tartalyba. [13]

A szénsavas tditoitalokat kiilonbozé csomagoléanyagokba ¢és kiilonbozd méretekben
csomagoljak, a termék jellemzditdl, a megcélzott vasarloktol és a foldrajzi koriilményektol
fliggden. A termék mindségének fenntartdsa és a pontos toltés a toltési folyamat elsddleges

kovetelménye. Kiilonb6zo tényezoket kell figyelembe venni a toltési folyamat sordn: [13]

I.  Hoémérséklet-valtozasok — Magas hémérsékleten a CO2 oldhatosaga csokken, és a gaz
kilép az italbol, lapos izt adva.

II. Az ital 6sszetevdi, kiillonosen a gazok — Mivel az iiditditalok oldott szén-dioxidot
tartalmaznak, a lehetd legnagyobb gondossaggal kell eljarni, hogy a toltés soran a CO>
ne tavozzon az oldatbol.

III. A szénsavas ital folyasi tulajdonsagai.

IV. A tartdly alakja és mérete — A megtoltendd tartdly alakja és mérete nagyon dontd
szerepet jatszik. A tOltés soran a szénsavas ital a lehetd legmagasabb ponton keriil be,
majd az edény alja felé¢ halad. A sima kontiru palack eldsegiti az ital gyengéd folyasat.

[13]
A szénsavas ital toltése a kdvetkezd 1épésekbdl all:

I.  Vakuum létrehozasa: A taroloedényben (pl. iiditds palack) eldszér vakuumot hoznak
1étre. Ez a 1épés a szénsavasitas elott sziikséges, mert segit eltavolitani a levegot és a

vizparat a palackbol. Ez nagyon fontos, mert a szénsavas italoknal ez a Iépés segit, hogy




a CO2 ne Iépjen reakcidba az oxigénnel, ami csokkentheti a szénsavasodas
hatékonysagat.

II.  Gazoblités: Ezt kovetden a palackot gazzal oblitik at, hogy eltavolitsak a maradék
szennyezOdéseket €s a levegdt. A gaz lehet nitrogén vagy mar maga a CO».

III.  Gazzal torténé nyomasterhelés: Ezutan a palackot CO> gazzal t6ltik meg, amely a
folyékony italban oldodik. A CO2 gazzal torténd toltés sordn a palackban 1évé nyomas
emelkedik, amely a szénsavasodast okozza.

IV.  Tarolé edény toltése: Miutan a palackot megtoltotték a szénsavas itallal, az elzard
dugo6t azonnal a palackra helyezik, hogy a nyomas a palackban maradjon.

V.  Toltési szint korrekcié: Ezutan ellendrzik, hogy a palackban a megfeleld mennyiségii
ital van-e. Ha nem, akkor korrigaljak a toltési szintet vagy selejtezik a terméket.

VI. Az ital pihentetése a habzas elkeriilésének érdekében: Az utols6 1épés az ital
pihentetése, hogy a palackban 1évé CO, feloldodhasson a folyadékban, és hogy az ital
ne habosodjon fel. A pihentetési id6 altalaban 24 o6ra, de a pontos id6tartam a termék

tipusatol fliggden valtozhat.

5.2. A szén-dioxid kémiaja a vizben
Vizben valo6 oldédaskor a szén-dioxid harom kémiai reakcion megy keresztiil, amelyekben négy
kémiai csoport vesz részt: szén-dioxid (CO»), szénsav (H2CO3), bikarbonat ion (HCO3") és

karbonat ion CO3% [15]

H,0 + €0,y <%0 HyCO5 (1)
H,CO0; <X H* + CHO3 2)
HCO; &% H*+ C03 3)

Az (1) reakciot gyakran CO; hidraticios reakcionak nevezik. A nagyon alacsony Ko~ 7 x 1077
értekbdl az kovetkezik, hogy a CO» aq koncentracidja nagymértékben meghaladja a H2COs-ét;
azonban ezeket a semleges anyagokat gyakran szénsavként (HoCO3) emlegetik. A vizes (tiszta
viz) és a gazfazis kozotti idealis egyensulyi feltételt alacsony— mérsékelt nyomason Henry

torvénye teljesiti: [15]

C;IzCOg _ C;IzCOg (4)

Pco, €02,0 Yco,P

ahol Hcoz,0a Henry-féle COs-egyiitthatd tiszta vizben (mol L ™! atm™"), Pco> a parcialis nyomasa

a szén-dioxidnak a vizes fazis felett, ¢s a Cp,co, a fizikailag oldott CO> és HxCOs

20




koncentracioja a gézfazisban 1évé Pcox-vel egyensulyban. A 2. és 3. reakcio egyensulyi és

disszociacids allandai (K és K») a kdvetkezOképpen vannak kifejezve: [15]

_ [H*][HCO3 ]

K= Thacos) ©)
_ [HT][C03™]

K = [HCO3 | (6)

Ha egy vizes oldatban jelentds mennyiségii OH™ ion van jelen, a CO> a kovetkezé6 mddon

reagalhat OH™ -nal: [15]
COz4q+ OH™ & HCO3 (7)

Ezt a reakciot hidroxilacio reakcionak nevezik, €s a pH érték novekedésével (7,0 felett) egyre

nagyobb jelentdséget kap, €s 8,5 feletti pH-nal dominal. [15]

5.3. A dobozban keletkezé nyomasok
A nyomads egy zart szénsavas ital fejterében, mieldtt nyomas ala helyeznék, a Pror,ami a Pco>

¢s a légkdri nyomas kombinaciodja, Paruv, a fejtérben: [16]
Pror = Parm + Peo, (8
Ez a fejtéri nyomas azonban kifejezhetd az atmoszférikus és a tulnyomas (Pg) 0sszegeként is:
Pror = Pyrm + P 9)

A nyomasfokozé folyamat Iényegében kiszoritja az 6sszes levegot a fejtérbol. Ennek oka a CO»
magas alapnyomasa és a kozeg toltését kovetd pezsgés, mely soran tovabbi szén-dioxid
szabadul fel a folyadékbol és igy kiszorul a levegd a dobozbol. Feltételezve, hogy ilyen moédon
az 0sszes levegd kiszorult, igy a P4rv—=0, tehat lathatjuk a (8)-as €s (9)-es Osszefliggések alapjan,

hogy a Pg, Pcoz és Pror egyenlOek lesznek egymassal. [16]

5.4. A fejtér nyomasa a homérséklet fiiggvényében

Annak a feltételezésével kezdjiik, hogy hogyan is valtozik a Pco» egy lezart szénsavas tiditdvel
teli edényben a homérséklet valtozasaval. Leegyszertsitd feltételezéseket fogunk tenni,
amelyek szerint mindegyik szénsavas tiditdital csak COz aq)-t €s vizet tartalmaz a folyékony

fazisban, tovabba; azt is feltételezziik, hogy a fejtér gaz- ¢és folyadékfazisai idealis esetként




viselkednek. Liger-Belair nyoman feltételezziikk, hogy az ilyen edények allando V

gazfejtérfogatiiak. A CO» 6sszes mol mennyisége az edényen beliil igy: [16]
Neor = n(g) + n(aq) (10)

ahol:
n(g) — a CO2 mol mennyisége a fejtérben
n(aq) — az italban oldott CO2 mol mennyiség Pco> nyomdson és T hdmérsékleten
Az oldott CO2 mol mennyisége a Henry-féle modszerrel hatarozhatdé meg:

n(aq) = kH(T)PCOZmHZO (11)
ahol:
My, 0- az italban 1€vo viz tomege
ku(T) — Henry-féle konstans (mol/kg*bar)
A Henry-féle konstans meghatarozhat6 a hdmérséklet fliggvényében: [16]

ky(T) = (exp [a1 + a,T +%+%])‘1 (12)

Ahol
a;= 14
a,=-0,013341 K'!
a3=-558,98 K
as=-422577 K?

A ky(T) hémérsékletfiiggése szamithatdo a (/2) -es szaml Osszefiiggésbol, amely a 8-as

diagramon van abrazolva. Mindkét metddusbdl lathatd, hogy kevesebb szén-dioxid van oldott
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allapotban az italban magasabb hdmérsékleteken. Ha az edény le van zarva és a CO; felszabadul

az italbol a fejtérbe, ezzel ndvelve a nyomasat, vagyis a Pcoz-t [16]
0,08

0,07

o
(=]
o

o
(=]
o

0,04

o
o
w

KH - HENRY FELE KONSTANS [MOL/KG*BAR]
P
N

0,01

273 293 313 333 353 373 393 413
HOMERSEKLET [K]
8. abra Henry torvénye CO2-viz rendszerre a homérséklet fliggvényében
A gazfazisban 1évé CO; mol mennyisége a fejtérben az idealis gaztérvény segitségével
hatarozhato meg: [16]

Pco,V

n(g) = —/2 (13)
A (4) -es és (6) -os Osszefiiggéseket a (3) szamuba behelyettesitve:
Pco,V 4
Nror = % + kH(T)PCOZmHZO = Pco2 [E + kH(T)mHZO] (14)

Ahogy korabban allitottuk, amikor az edényt melegitjiik egy ) T>» hdmérsékletre, gaz szabadul
fel a folyadékfazisbol és belép a fejtérbe, ezzel novelve annak nyomdsat. Azonban mivel a

doboz tovabbra is le van zarva az nror allandé marad: [16]

Neor = N1(9) + ny(aq) = ny(g) + ny(aq) (15)

ahol a 1 és 2 alsoindexek a kezdd és végallapotra vonatkoznak. A (14)-es egyenletet

behelyettesitve a (15)-6sbe mindkét esetben (végallapot-melegebb, kezddallapot-hidegebb):
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Py | + K (Tm| = Pa [+ ke (T)m)] 16)

Az egyértelmiiség és olvashatdsag kedvéért a HoO €s CO; indexeket elhagytuk rendre az m és
P tényezOkrol. Ha a (9)-es egyenletet kifejezziik P»-re akkor egy olyan Osszefliggést kapunk,
amellyel szdmithato a fejtér nyomasa (P2) a 7> hdmérséklet és a kezdé nyomads és hdmérséklet

ismeretében(P;,7;): [16]

P, = b, [iﬂqﬂﬂ)m]
[RTZ +k”(T2)m]

(17)




6. A DOBOZBAN EBREDO FESZULTSEGEK

A dobozt vékony fali nyomastartd edényként elemezhetjiik. Egy vékony fali nyomastartod
edényben, két jelentds fesziiltség ébred membranfesziiltségi allapotot tekintve: axialis
fesziiltség ¢s tangencialis fesziiltség. Az axialis fesziiltség az edényfenekekre hatd belsd
nyomads eredménye. A tangencialis fesziiltség szintén a belsé nyomas hatasa, amely hajlamos

megnovelni a doboz kertiletét. [17] [18]

- ~<

9. abra Axialis fesziiltség szemléltetése

Tangencialis

fesziiltség

Bels6 /

nyomas

[f

10. abra Tangencidalis fesziiltség szemléltetése

A vékonyfalu henger hossziranyu fesziiltsége kiszamithato: [17]

_bpbD
a " ge

(18)
Ahol:

p — belsé nyomas (MPa)

D — a kdpeny kozepes atmérdje (mm)

e — a kopeny falvastagsaga (mm)
Hasonloképpen, a vékonyfali henger tangencialis fesziiltségét a kovetkezobdl szamitjuk ki:

[17]
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O = 5~ (19)

Ugyanazon valtozokat alkalmazva.
Ebbdl az kovetkezik, hogy:

oy = 20, (20)
Feltételezve, hogy:

e Az anyag homogén ¢és izotropikus
e A doboz csak a rugalmassagi tartomanyan beliil van megterhelve

o Kéttengelyl fesziiltség ¢bred a dobozban

A Hooke-torvény kimondja, hogy a fesziiltség ardnyos a nyulasok mértékével. Kéttengelyt

fesziiltségi allapot esetén ez az aranyossag a kovetkezoképpen fejezhetd ki: [17]

__ E(gttvey)
e 1)
és
__ E(gqtver)
O-a - (1—V2) (22)
ahol

E — rugalmassagi modulus vagy Young modulus [MPa]
v — Poisson tényez0 [-]

€a — axidlis iranyl nyulas [mm/mm)]

& — tangencialis irdnyu nyulas [mm/mm]

A (21) -es ,(22) -es és (20) -as szamu egyenleteket felhasznalva és egyszerisitéseket

alkalmazva: [17]

_ E(&r)

Ot = 2—v) (23)
és
_ E(&q)
O, = —(1_2v) (24)




gy a nyomas kozvetleniil szamithatd a mért alakvaltozasokbol a (23)-as és (24)-es egyenlet

visszahelyettesitésével az (/8)-as egyenletbe: [17]

__ 4deEg

"~ D(2-v) (23)
€s
4e Egg
"~ D(1-2v) (26)

Ha megvan a (24)-es és (25)-0s egyenlet, akkor a bels6 nyomés a dobozban a mért hossz- és

keriileti nyulasokbodl kdzvetleniil szdmithato. [17]




7. MERESEK

A mérések soran vizes nyomasprobat végeztem egy egyedi befogdkésziilek és egy tartalyos
toltészivattytl segitségével, mely hasznalatdhoz el kellett tdvolitani a dobozok alsé
edényfenekét és igy rahelyezhetd lett a doboz. Ezzel a modszerrel a doboz felsd kialakitasanak

a bels6 nyomdasbol szarmazo teherbirasat tudtam meghatarozni.

7.1. A befogokésziilék:

Az also része, amelyre felkeriil a probadarab, egy gumirozott elem és ez az a rész, amely
szétfesziil a felette 1évé anya meghtzasanak hatasara, igy a doboz rdszorul. A tetejére
felszerelhetd egy nyomastavado, mely altal tovabbitott értékeket szamitogépen rogziteni lehet.

11. abra Egyedi befogokésziilék

12. abra Mérésre elokeszitett doboz




7.2. Mérési eredmények

A mérések soran torekedtiink arra, hogy lassi nyomasndvekedést idézziink eld, elkeriilve azt,
hogy a dinamikus hatdsok befolyasoljak az eredményeinket. Az ilyen moédon nyomasprobazott
daraboknal kdvetkezo négy képen (13. 14. 15. 16. -abra) lathaté modon a nyitofiilnél nyiltak ki
¢s hasonl6 alakvaltozast szenvedtek el a mintadarabok.

13. abra Jellemzd nyitas és alakvaltozas 1.

14. abra Jellemzo nyitas és alakvaltozas 1I.

15. abra Jellemzé nyitas és alakvaltozas I11.

16. abra Jellemzé nyitas és alakvaltozas IV.




A kovetkezo két (17. 18. .abra) képen lathato olyan probadarab, amely nem a jellemz6 modon
nyilt ki, hanem a fedél anyaga hamarabb szakadt el mint a nyitofiilnél 1év6 konyitett elem.

17 abra Eltérd nyilas I.
18. abra Eltérd nyilas 11.

A kovetkezOkben lathaté néhany id6-nyomés diagram a mérési eredményekrol.

A nyomas emelkedd fazisdban lathatd ,,hullamok” a probanyomas kozegének szakaszos
szivattyuzasabol adodnak, majd a maximum nyomasérték kozelében 1€vo ,,hullamok™ az anyag
megfolydsabol adddhatnak, hasonléan, mint a kiillonbozé szakitddiagramoknal lathatdéak. A
mérés soran 6 bar-os nyomadsterhelés eléréséig jellemzden nem volt tapasztalhato alakvaltozas,
viszont folotte jelentds deformdaciot szenvedett a fedél majd rovidesen bekovetkezett a

szakadas.
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7,00E+00
6,00E+00
5,00E+00
4,00E+00

3,00E+00

Nyomas [bar]

2,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

-1,00E+00
19. abra Az eltérd nyilasu mintahoz tartozo idé-nyomas diagram




Az els6é (I7. abra) diagramon az eltéré nyilasi mintadarab idé-nyomas gorbéje lathatd. A
kovetkezd két abra az 5. és 9. méréshez tartoznak. Lathatd, hogy 1ényegi kiillonbség nincsen a

gorbék kozott (a nem bemutatott mérésekhez tartozoak is hasonlo jelleget mutatnak.)
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20. abra 5. méréshez tartozo ido-nyomdas diagram
8,00E+00
7,00E+00
6,00E+00
5,00E+00
4,00E+00

3,00E+00

NYomas [bar]

2,00E+00
1,00E+00

0,00E+00 L—

-1,00E+00

Id6 [s]

21. abra 9. méréshez tartozo idé-nyomas diagram




Sorszam 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nyomas

7,2 3,4 6,8 6,8 6,8 6,8 7,0 7,1 6,8
[bar]

7. tablazat Maximalis nyomasértékek

A 2. mintanal megsériilt a doboz kdpeny része igy joval kisebb nyomason kinyilt, azonban igy

a doboz oldalfalanal szakadt szét, igy az atlagszdmitasndl nem vettem figyelembe.
A dobozok atlag nyitdbnyomasa :6,95bar

Tovéabbi szamitasokat végezve lehetdség van meghatdrozni, hogy mekkora homérsékleten

okozhat a szén-dioxid deszorpcidja ekkora nyomasvaltozast.




8. OSSZEFOGLALAS

Az eddigi kutatomunkam bemutatta a késdbbiekben vizsgalni kivant folyamatok hatterét és egy
atfogobb képet mutat a vizsgalt élelmiszeripari csomagoldanyag kialakitasarol és a bele keriild
kozegrol, annak kémiajarol és elddllitdsdnak modjairol. A méréssel meghatarozott
hatarnyomas, ahol a mintadarabok kinyilhatnak, 7 bar koriili értéke igazan figyelemre mélté az
edény szerény méreteihez képest, ez az adat kivalo kiinduldsi pont lehet a szén-dioxid
abszorpcids ¢és deszorpcids folyamatainak vizsgalatdhoz. Ezen folyamatok okozta parcialis
nyomasndvekedésre koncentrdlva kivanom meghatarozni azon koriilményeket, illetve
paramétereket, amelyek a palackok spontan kinyilasdhoz vezethetnek. Ebben a jelenségben

kulcsszerepe van a homérsékletvaltozasnak, tehat ennek fliggvényében kell a tovabbi

vizsgalatokat elvégezni.
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