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Tworzywa sztuczne znalazty szerokie zastosowanie w produkcji opakowan i sprzetu elektronicznego oraz w takich gate-
ziach przemystu, jak budownictwo, motoryzacja czy rolnictwo. Wedtug danych [1] roczna produkcja tworzyw sztucznych
na swiecie systematycznie wzrasta (2012 r. - 288 min t, 2013 r. - 299 mln t, 2014 r. - 311 mln t), a w Europie utrzymuje sie
na poziomie ok. 60 mln t. WABCO Polska, jeden z wiodacych na swiecie dostawcow bezpiecznych i wydajnych technologii
oraz systemow sterowania do pojazdow uzytkowych, oferuje systemy, w ktorych znaczacy udziat maja komponenty z tworzyw
sztucznych wzmacnianych wtoknami. Firma dazy do tego, aby jej produkty spetniaty rygorystyczne wymagania techniczne,
a jednoczesnie byty oferowane za rozsadna cene, dlatego duza wage przyktada do etapu projektowania nowych czesci.

Dzial inzynieryjny WABCO Polska ko-
rzysta z analiz numerycznych bazujacych
na metodzie elementow skonczonych. Za-
kres tych analiz obejmuje m.in. symula-
cje procesu formowania komponentow
z tworzyw sztucznych metodg wtrysku
do formy ($Srodowisko Autodesk Mold-
flow) oraz symulacje strukturalne (sys-
tem ANSYS) uwzgledniajgce obcigzenia
robocze, jakim poddawane sa produkty
w trakcie ich uzytkowania.

W artykule zaprezentowano autor-
ska metode pozwalajaca na uwzglednie-
nie w obliczeniach strukturalnych roz-
kladu fazy wzmocnienia w wypraskach
produkowanych metoda wtrysku ci$nie-
niowego. Metoda ta nie wymaga zakupu
oprogramowania zewnetrznego (np. Con-
verse, Digimat, MSA, MoldSim) do reali-
zacji transferu anizotropowych wiasciwo-
$ci mechanicznych miedzy Srodowiskami
Moldflow i ANSYS. Mapowanie danych

materiatlowych odbywa sie z wykorzy-
staniem makr w jezyku APDL (ANSYS
Parametric Design Language), ktory jest
czescia systemu ANSYS.

W rezultacie zaawansowane oblicze-
nia z uwzglednieniem anizotropii wita-
sciwo$ci mechanicznych mozna prowa-
dzi¢ bez koniecznosci ponoszenia ja-
kichkolwiek dodatkowych kosztéw na
zakup zewnetrznej licencji na oprogra-
mowanie.
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Rys. 1. Proces kierunkowania fazy wzmocnienia podczas wtrysku
tworzywa do formy: a) po grubosci elementu, b) w wyniku zmiany
przekroju kanatu we wnetrzu formy (3]
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Rys. 3. Proces transferu danych materiatowych pomiedzy modelami
dyskretnymi tej samej geometrii: etap 1 - lokalizacja i parowanie
elementow miedzy dwoma modelami, etap 2 - przypisanie i transfer
anizotropowych danych materiatowych do elementow modelu
docelowego
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Rys. 2. Wyznaczanie lokalnych wtasciwosci mechanicznych tworzywa sztucznego ze wzmocnieniem [4]
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D Tworzywo ze wzmocnieniem -
anizotropia wtasciwosci
mechanicznych
Polimer z wypelieniem w postaci krot-

kich widkien (o dlugosci < 1 mm) jest z za-

sady materialem kompozytowym, w kto-
rym fazg wzmacniajgca sa czasteczki

(o okreslonej geometrii) zawieszone w lep-

kim medium [2]. W wyniku wtrysku upla-

stycznionego materiatu do formy docho-
dzi do kierunkowania widkien w wypra-
sce, ktora dodatkowo wykazuje charakter

warstwowy po grubosci (rys. 1).

Do gléwnych czynnikéw majacych
wplyw na proces i stopien orientacji wio-
kien zalicza sie:

e 0go6lng dynamike uplastycznionego
polimeru,

e wartos$¢ naprezen Scinajacych w poli-
merze,

e geometrie oraz koncentracje fazy
wzmacniajacej,

¢ interakcje uplastycznionego polimeru
z fazg wzmacniajaca,

e mechaniczne i/lub hydrodynamiczne
oddzialywanie miedzy poszczegdolnymi
widknami.

Srodowisko Moldflow firmy Autodesk
umozliwia analize dynamiki przeptywu
uplastycznionego polimeru z uwzglednie-
niem jego interakcji z faza wzmacniajaca
oraz oddzialywania pomiedzy samymi
wiléknami. Po okresleniu przestrzen-
nej dystrybucji wypeinienia nastepuje

usrednienie wlasciwosci mechanicz-
nych po objetosci poszczegolnych elemen-
tow skonczonych modelu dyskretnego.
W efekcie wtrysku do formy tworzywa
Ze wzmocnieniem otrzymuje sie wypra-
ske wykazujaca anizotropie wilasciwosci
mechanicznych. Dokladny opis matema-
tyczny jej lokalnych parametréw w zakre-
sie sprezystym wymaga przyporzadkowa-
nia kazdemu z element6éw siatki MES uni-
katowej macierzy sztywnosci/podatnosci
zawierajacej 21 niezaleznych skladowych
(rys. 2). Taka definicja materiatu kompli-
kuje obliczenia inzynierskie.

D Mapowanie danych
numerycznych
Moldflow/ANSYS
Po okresleniu lokalnej dystrybucji

i orientacji wiékien we wnetrzu wypra-
ski (rys. 3a) mozliwe jest przetransfero-
wanie danych numerycznych (orientacji
wiokien, wypaczenia cze$ci i naprezen
resztkowych po wtrysku) na model dys-
kretny obiektu, ktory zostanie wykorzy-
stany w analizie strukturalnej (rys. 3b) —
okresla sie to mianem mapowania. Caly
proces jest realizowany automatycznie za
pomoca makra w jezyku APDL.

Nowy model MES (rys. 3b) moze zo-
sta¢ zdyskretyzowany wedlug uznania
i do$wiadczenia uzytkownika wykonuja-
cego obliczenia wytrzymatosciowe, np.
z uwzglednieniem zageszczenia siatki

Model CAD
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w miejscach przewidywanej koncentracji
naprezen badz w okolicach linii }aczenia
strug tworzywa okreslonych w analizie
wtrysku ci$nieniowego do form. Jedno-
cze$nie model do analizy strukturalnej
moze stanowic zaledwie wycinek orygi-
nalnej geometrii, co znaczaco skraca czas
obliczen numerycznych, zwlaszcza w ana-
lizach nieliniowych. W rezultacie otrzy-
muje sie model z przypisanymi danymi
materialowymi unikalnymi dla kazdego
elementu siatki (rys. 3c).

D Weryfikacja eksperymentalna

algorytmu mapowania

Opisany algorytm transferu anizotro-
powych danych numerycznych na model
do analizy strukturalnej poddano wery-
fikacji eksperymentalnej. Jako obiekt do
testow przyjeto pokrywe elektroniki jed-
nego z produktow oferowanych przez
firme WABCO Polska. Cze$¢ zamode-
lowano numerycznie (proces wtrysku
wraz z analizg strukturalng) i przetesto-
wano w rzeczywistosci. Badany obiekt
mial zatrzask, ktéry w trakcie montazu/
/demontazu ulega odgieciu w kierunku
normalnym do osi wskazanej na rys. 4,
na odlegto$¢ AL. W odpowiedzi na zadane
przemieszczenie rejestrowano site reak-
cji F, ktéra wyznaczono na drodze testow
oraz 0szacowano numerycznie.

W pierwszej kolejnosci wykonano sy-
mulacje wypeliania formy tworzywem

VQL = 2,5mm

Przyjete warunki brzegowe

Rys. 4. Badany obiekt (pokrywa elektroniki) wraz ze schematem obciqzenia wypraski w trakcie jej montazu

Czas wypelniania

[Is]I.CIIB

0,7636
l 0,5090
0,2545

0,0000

Rys. 5. Proces wypetniania formy tworzywem sztucznym pod cisnieniem
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z 30% udzialem wiokien szklanych
(rys. 5), aby uzyskac informacje na temat
rozkladu i kierunkowosci fazy wzmocnie-
nia w calej objetosci wypraski (rys. 6).

Nastepnie, aby oszacowac wptyw spo-
sobu definiowania wlasciwosci polimeru
ze wzmocnieniem w obliczeniach nume-
rycznych, przygotowano dwie analizy
strukturalne dla nastepujacych modeli
materiatowych:

e 7z wykorzystaniem algorytmu mapowa-
nia danych (,MES - wl. anizotropowe”),
e przy zalozeniu stalego modutu sztyw-
nosci odczytanego z karty materiatu
od dostawcy (,MES — wk. izotropowe”).

Model przyjety do obliczen struktural-
nych stanowil wycinek pokrywy, na ktory
natozono warunki brzegowe zaprezento-
wane na rys. 4. Wyznaczono deformacje
wypraski oraz zmiane sity reakcji w funk-
cji przemieszczenia punktu kontrolnego
na zatrzasku. Otrzymane numerycznie
przebiegi sily poréwnano z wartosciami
zarejestrowanymi podczas testow probek
(testy 1-4). Zestawienie wynikow poka-
zano na rys. 7h.

Analiza rys. 7b wskazuje na wysoka
zgodnos$¢ wynikow eksperymentalnych
z wartos$ciami otrzymanymi z symulacji
uwzgledniajacej anizotropie materiatu
(,MES — wl. anizotropowe”). Zaprezen-
towane przebiegi sa zwlaszcza zblizone
w zakresie przemieszczenia punktu
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kontrolnego zatrzasku do 2 mm. Wyttu-
maczeniem rozbieznosci wystepujacej po-
wyzej tego poziomu moze by¢ nieliniowy
charakter krzywej umocnienia materiatu
o(e) przy wyzszych wartosciach odksztal-
cenia badz przejscie materiatu z zakresu
sprezystego do sprezysto-plastycznego.
Tych zjawisk nie uwzgledniono w ana-
lizie numerycznej ze wzgledu na wyko-
rzystany w trakcie mapowania liniowy
model materiatu anizotropowego. Trwaja
prace nad rozbudowaniem przedstawio-
nej metody o zakres plastycznej defor-
macji materialu w oparciu o nieliniowe
krzywe umocnienia o(¢) otrzymane z prob
jednoosiowego rozciggania probek mate-
rialowych.

Jednoczesnie rys. 7b wskazuje, ze
sita reakcji zarejestrowana przy zaloze-
niu statej wartosci modutu sztywnosci
(,MES — wl. izotropowe”) byla zdecydo-
wanie wyzsza od wartosci odczytanych
dla modelu anioztropowego i danych
eksperymentalnych. Bezposrednim po-
wodem takiego zachowania jest spo-
s6b wyznaczania modulu Younga dla
tworzyw sztucznych ze wzmocnieniem
w probie jednoosiowego rozciggania
(dane te sa dostepne w kartach produ-
centow). W rzeczywistosci probki mate-
rialowe (zazwyczaj wiosetkowe, zgodne
z norma ISO 527) maja faze wzmocnie-
nia w czesci pomiarowej zorientowana

Rys. 6. Dystrybucja fazy wzmocnienia wraz ze stopniem jej ukierunkowania
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zgodnie z kierunkiem obcigzania. W re-
zultacie rejestrowana jest wysoka war-
to$¢ modulu sztywnosci, co powoduje
przesztywnienie modelu numerycznego
w miejscach o nizszym poziomie orienta-
cji widkien lub tam, gdzie ulozenie wio-
kien nie jest zgodne z kierunkiem prze-
noszenia obcigzenia. Oba zjawiska zaob-
serwowano w obszarze analizowanego
zatrzasku (rys. 6).

D Podsumowanie

Na podstawie analiz numerycznych
(Moldflow, ANSYS) wykazano zasad-
no$¢ stosowania autorskiej metody ma-
powania anizotropowych danych mate-
rialowych z analizy numerycznej pro-
cesu wtrysku w programie Moldflow do
analizy wytrzymatosciowej w systemie
ANSYS. Zaprezentowany algorytm umoz-
liwia uwzglednienie w obliczeniach wy-
trzymalosciowych: wplywu ukierunko-
wania fazy wzmacniajacej, naprezen
resztkowych powstalych w procesie pro-
dukcyjnym, skurczu/wypaczenia kompo-
nentu, wady wtryskowej w postaci linii
Iaczenia strug (weld line).
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Rys. 7. Wyniki strukturalnej analizy numerycznej: a) deformacja zatrzasku, b) przebiegi sity reakcji w funkgji wartosci zadanego wymuszenia
- zestawienie danych otrzymanych eksperymentalnie (testy 1-4) i numerycznie (MES)
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