MECHANIK NR 10/2016

1301

Analiza numeryczna komponentow z tworzyw sztucznych
ze wzmochieniem w firmie WABCO Polska

Numerical analysis of parts made of polymers reinforced with short fibers

DAMIAN BODNIEWICZ*

Zaprezentowano metode realizacji numerycznych obliczen
strukturalnych w firmie WABCO Polska na elementach z two-
rzyw sztucznych, z uwzglednieniem kierunkowosci fazy
wzmocnienia (krotkie widkna). W tym celu wykorzystano
makro w jezyku APDL bedacym integralng cze$cig systemu
ANSYS, co pozwolito na rezygnacje z zakupu oprogramowa-
nia do transferu danych materiatowych miedzy srodowiskami
Moldflow/ANSYS.

SLOWA KLUCZOWE: tworzywo sztuczne, polimer ze wzmoc-
nieniem, wtryskiwanie tworzyw, linia taczenia strug, ukie-
runkowanie widkien, anizotropia, analiza numeryczna, MES,
Moldflow, ANSYS

The article describes the structural analysis method used
in the WABCO Poland company that is carried out on plas-
tic parts with short fiber reinforcement. For that purpose, the
macro in APDL language (integral part of the ANSYS software)
was utilized. As a result, the need for external software for
transferring material data between Moldflow and ANSYS was
eliminated.
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Tworzywa sztuczne z powodzeniem znalazlty zasto-
sowanie w produkcji opakowan, sprzetu elektroniczne-
go oraz w takich gateziach przemystu, jak budownictwo,
motoryzacja czy rolnictwo. Wedtug danych [1] roczna
produkcja tworzyw sztucznych na sSwiecie systematycz-
nie wzrasta (2012 r. — 288 min ton; 2013 r. — 299 min
ton; 2014 r. — 311 min ton), a w Europie utrzymuje sie na
poziomie ok. 60 min ton. Firma WABCO Polska, jeden
z wiodgcych dostawcow bezpiecznych i wydajnych tech-
nologii oraz systemow sterowania do pojazdéw uzytko-
wych na swiecie, oferuje systemy, w ktérych znaczacy
udziat majg komponenty z tworzyw sztucznych wzmac-
niane witdknami. Firma dazy do dostarczania wysokiej
klasy produktéw spetniajgcych rygorystyczne wymagania
techniczne (a jednoczesnie za rozsgdng cene), dlatego
duzy nacisk ktadzie na etap projektowania nowych czesci.

Dziat inzynieryjny WABCO Polska korzysta z analiz nu-
merycznych bazujgcych na MES (metodzie elementow
skonczonych). Zakres wykonywanych obliczen obejmuje
m.in. symulacje procesu formowania komponentéw z two-
rzyw sztucznych metodg wtrysku do formy ($rodowisko
Autodesk Moldflow) oraz symulacje strukturalne (system
ANSYS) uwzgledniajgce obcigzenia robocze, ktérym pod-
dawane sg produkty w trakcie ich uzytkowania. W niniej-
szym artykule zaprezentowana zostanie autorska metoda
umozliwiajgca uwzglednienie rozktadu fazy wzmocnienia
w obliczeniach strukturalnych wyprasek produkowanych
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metodg wirysku cisnieniowego. Metoda ta nie wymaga
zakupu oprogramowania zewnetrznego (np. Conver-
se, Digimat, MSA, MoldSim) umozliwiajgcego realizacje
transferu anizotropowych wiasciwosci mechanicznych
miedzy Srodowiskami Moldflow/ANSYS. Mapowanie da-
nych materiatowych realizowane jest z wykorzystaniem
makr w jezyku APDL (ang. ANSYS Parametric Design
Language), ktory jest czescig systemu ANSYS. W re-
zultacie uzytkownik moze realizowa¢ zaawansowane
obliczenia z uwzglednieniem anizotropii wtasciwosci me-
chanicznych w oparciu o posiadang wiedze, bez ponosze-
nia dodatkowych kosztéw na zakup zewnetrznej licenciji
oprogramowania.

Tworzywo ze wzmocnieniem
— anizotropia wtasciwosci mechanicznych

Polimer z wypetnieniem w postaci krotkich witokien
(o dtugosci <1 mm) jest z zasady materiatem kompozy-
towym, w ktérym faza wzmacniajgca jest uznawana za
czgsteczki (o okreslonej geometrii) zawieszone w lepkim
medium [2]. W wyniku wtrysku uplastycznionego materia-
tu do formy dochodzi do kierunkowania wtokien w wypra-
sce, ktéra dodatkowo wykazuje charakter warstwowy po
grubosci (rys. 1).

Do gtéwnych czynnikéw majgcych wptyw na proces
i stopien orientacji wtdkien zalicza sie:

e 0golng dynamike uplastycznionego polimeru,

e wartos¢ naprezen scinajacych wystepujgcych w poli-
merze,

e geometrie oraz koncentracje fazy wzmacniajgcej,

e interakcje uplastycznionego polimeru z fazg wzmacnia-
Jaca,

e mechaniczne i/lub hydrodynamiczne oddziatywanie
miedzy poszczegolnymi widknami.
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Rys. 1. Proces kierunkowania fazy wzmocnienia podczas wtrysku two-
rzywa do formy: a) po grubosci elementu, b) w wyniku zmiany przekroju
kanatu we wnetrzu formy [3]
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Tensor orientacji wtokien
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Rys. 2. Wyznaczanie lokalnych wiasciwos$ci mechanicznych tworzywa sztucznego ze wzmocnieniem [4]

Srodowisko Moldflow firmy Autodesk umozliwia ana-
lize dynamiki przeptywu uplastycznionego polimeru
z uwzglednieniem jego interakcji z fazg wzmacniajgcg
oraz oddziatywania pomiedzy samymi widknami. Po okres-
leniu przestrzennej dystrybucji wypetnienia nastepuje
usrednienie wtasciwosci mechanicznych po objetosci po-
szczegolnych elementéw skornczonych modelu dyskret-
nego. W rezultacie wtrysku do formy tworzywa ze wzmoc-
nieniem otrzymuje sie wypraske wykazujgcg anizotropie
wiasciwosci mechanicznych. Doktadny opis matematycz-
ny jej lokalnych parametréw w zakresie sprezystym wy-
maga przyporzgdkowania kazdemu z elementow siatki
MES unikatowej macierzy sztywnosci/podatnosci zawie-
rajacej 21 niezaleznych sktadowych (rys. 2). Taka defini-
cja materiatu komplikuje realizacje obliczen inzynierskich.

Mapowanie danych numerycznych Moldflow/ANSYS

Po okresleniu lokalnej dystrybuciji i orientacji widkien we
wnetrzu wypraski (rys. 3a) mozliwe jest przetransferowa-
nie danych numerycznych (orientacji widkien, wypacze-
nia czesci i naprezen resztkowych po wtrysku) na model
dyskretny obiektu, ktory zostanie wykorzystany w analizie
strukturalnej (rys. 3b), co okresla sie mianem mapowania.
Caty proces jest realizowany automatycznie za pomocag
makra w jezyku APDL, ktérego ogolna zasada dziatania
zaprezentowana zostata na rys. 3.

Nowy model MES (rys. 3b) moze zosta¢ zdyskretyzo-
wany weditug uznania i doswiadczenia uzytkownika wy-
konujgcego obliczenia wytrzymatoSciowe, np. z uwzgled-
nieniem zageszczenia siatki w miejscach przewidywanej
koncentracji naprezen bgdz w okolicach linii tgczenia
strug tworzywa wykazanych w analizie wtrysku cisnienio-
wego do form. Jednoczesnie model do analizy struktu-
ralnej moze stanowi¢ zaledwie wycinek oryginalnej geo-
metrii, co znaczgco skraca czas obliczern numerycznych,

a) b) c)
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Etap 1. Lokalizacja i parowa-
nie elementéw migdzy dwoma
modelami

A

Etap 2. Przypisanie i transfer
anizotropowych danych mate-
riatowych elementom modelu
docelowego

Rys. 3. Proces transferu danych materiatowych pomiedzy modelami dys-
kretnymi tej samej geometrii

zwtaszcza w przypadku analiz nieliniowych. W rezultacie
otrzymany zostaje model z przypisanymi danymi materia-
towymi unikalnymi dla kazdego elementu siatki (rys. 3c).

Weryfikacja eksperymentalna algorytmu mapowania

Opisany algorytm transferu anizotropowych danych nu-
merycznych na model do analizy strukturalnej poddano
weryfikacji eksperymentalnej. W tym celu za obiekt do
testow przyjeto pokrywe elektroniki jednego z produktow
oferowanych przez firme WABCO Polska. Czes¢ zostata
zamodelowana numerycznie (proces wirysku wraz z ana-
lizg strukturalng) i przetestowana w rzeczywistosci. Ana-
lizowany obiekt miat zatrzask, ktory w trakcie montazu/
/demontazu ulega odgieciu w kierunku normalnym do osi
wskazanej na rys. 4, na odlegtos¢ AL. W odpowiedzi na
zadany warunek przemieszczeniowy rejestrowano site
reakcji F, ktérg wyznaczono na drodze testéw oraz osza-
cowano numerycznie.

W pierwszej kolejnosci zrealizowano symulacje wypet-
niania formy tworzywem z 30% udziatem widkien szkla-
nych (rys. 5), z ktérej otrzymano informacje na temat roz-
ktadu i kierunkowosci fazy wzmocnienia w catej objetosci
wypraskKi (rys. 6).

Nastepnie, w celu oszacowania wptywu sposobu defi-
niowania wtasciwosci polimeru ze wzmocnieniem w ob-
liczeniach numerycznych, przygotowano dwie analizy
strukturalne dla nastepujgcych modeli materiatowych:

e z wykorzystaniem algorytmu mapowania danych (,MES
— wt. anizotropowe”),

e przy zatozeniu statego modutu sztywnos$ci odczytanego
z karty materiatu od dostawcy (,MES — wi. izotropowe”).

Nalezy zaznaczy¢, ze model analizowany w oblicze-
niach strukturalnych stanowit wycinek pokrywy, na ktory
natozono warunki brzegowe zaprezentowane na rys. 4.
W rezultacie przeprowadzonych kalkulacji wyznaczono
deformacje wypraski oraz zmiane sity reakcji w funkcji
przemieszczenia punktu kontrolnego na zatrzasku. Otrzy-
mane numerycznie przebiegi sity poréwnano z wartoscia-
mi zarejestrowanymi podczas testow na grupie probek
(test 1-4). Zestawienie wynikdw pokazano na rys. 7b.

Analiza rys. 7b wskazuje na wysokg zgodnos¢ wynikéw
eksperymentalnych z wartosciami otrzymanymi z symula-
cji uwzgledniajacej anizotropie materiatu (,MES — wt. ani-
zotropowe”). Zaprezentowane przebiegi sg szczegodlnie
zblizone w zakresie przemieszczenia punktu kontrolnego
zatrzasku do 2 mm. Wytlumaczeniem rozbieznosci wyste-
pujgcej powyzej tego poziomu moze by¢ nieliniowy cha-
rakter krzywej umocnienia materiatu o(¢) przy wyzszych
wartosciach odksztatcenia badz przejScie materiatu z za-
kresu sprezystego do sprezysto-plastycznego. Oba zja-
wiska nie zostaty uwzglednione w analizie numerycznej
ze wzgledu na wykorzystany w trakcie mapowania linio-
wy model materiatu anizotropowego. Trwajg prace nad
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Rys. 4. Badany obiekt (pokrywa elektroniki) wraz ze schematem obcigzenia wypraski w trakcie jej montazu
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Rys. 5. Proces wypetniania formy tworzywem sztucznym pod cisnieniem

rozbudowaniem przedstawionej metody o zakres pla-
stycznej deformacji materiatu w oparciu o nieliniowe krzy-
we umochienia o(€) otrzymane z prob jednoosiowego roz-
ciggania probek materiatowych.

Analiza wykresu na rys. 7b wykazata jednoczesnie,
ze sita reakcji zarejestrowana przy zatozeniu statej war-
tosci modutu sztywnosci (,MES — wt. izotropowe”) byta
zdecydowanie wyzsza od wartosci odczytanych dla mo-
delu anioztropowego i danych eksperymentalnych. Bez-
posrednim powodem takiego zachowania jest sposob
wyznaczania modutu Younga dla tworzyw sztucznych
ze wzmocnieniem w probie jednoosiowego rozciggania,
ktére dostepne sg w kartach producentéw. W rzeczywi-
stosci probki materiatowe (zazwyczaj wiosetkowe zgodne
z normg ISO 527) posiadajg faze wzmocnienia w czesci
pomiarowej zorientowang zgodnie z kierunkiem jej obcig-
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Rys. 6. Dystrybucja fazy wzmocnienia wraz ze stopniem jej ukierunko-
wania
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Rys. 7. Wyniki strukturalnej analizy numerycznej: a) deformacja zatrza-
sku, b) przebiegi sity reakcji w funkcji warto$ci zadanego wymuszenia
— zestawienie danych otrzymanych eksperymentalnie (testy 1-4) i nu-
merycznie (MES)

zania. W rezultacie rejestrowana jest wysoka warto$¢ mo-
dutu sztywnosci, ktéra powoduje przesztywnienie modelu
numerycznego w miejscach o nizszym poziomie orientaciji
widkien lub w miejscach, gdzie ich utozenie nie jest zgod-
ne z kierunkiem przenoszenia obcigzenia. Oba zjawiska
zauwazone zostaty w obszarze analizowanego zatrzasku
(rys. 6).

Podsumowanie

Na podstawie analiz numerycznych (Moldflow, ANSYS)
wykazano zasadnos¢ stosowania autorskiej metody ma-
powania anizotropowych danych materiatowych z analizy
numerycznej procesu wirysku w programie Moldflow do
analizy wytrzymatosciowej w systemie ANSYS. Zapre-
zentowany algorytm umozliwia uwzglednienie w oblicze-
niach wytrzymatosciowych:

e wplywu ukierunkowania fazy wzmacniajgce;j,

e naprezen resztkowych powstatych w procesie produk-
cyjnym,

e skurczu/wypaczenia komponentu,

e wady wtryskowej w postaci linii tgczenia strug (weld
line).

Wypracowane rozwigzanie nie wymaga zakupu oraz
stosowania dodatkowego oprogramowania, poniewaz wy-
korzystane do transferu danych makra bazujg na jezyku
APDL, ktory jest integralng czescig systemu ANSYS.
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