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Zaawansowana analiza wytrzymałościowa  
wypraski z kompozytu WPC z uwzględnieniem  

powtryskowej orientacji włókien w osnowie polimerowej
Advanced method of strength simulation of a WPC composite

molding with orientation of fibers in polymer matrix considered 
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Przeprowadzono analizę numeryczną testu rozciągania próbki 
z kompozytu drewno-polimer (WPC) z uwzględnieniem jego 
heterogenicznych właściwości. Dane dotyczące orientacji 
włókien uzyskano z użyciem oprogramowania Autodesk Mold-
flow Insight 2013. Właściwości kompozytu zdefiniowano za 
pomocą oprogramowania Digimat 6.0.1, a obliczenia wytrzy-
małościowe wykonano w programie Ansys 15. Wyniki symula-
cji numerycznych porównano z eksperymentem.
SŁOWA KLUCZOWE: symulacje numeryczne, kompozyty WPC, 
Autodesk Moldflow, Digimat, modelowanie wieloskalowe

The paper presents numerical simulation of the tensile test to 
a wood-polymer composite (WPC) specimen with its hetero-
geneous properties considered. The data on fibers orientation 
were obtained by means of the Autodesk Moldflow Insight 
2013 software to commercial code. Composite properties of 
the specimen were defined by means Digimat 6.0.1 software. 
Strength calculations were performed using the ANSYS 15 
software. Results of numerical simulations and of the experi-
ment were compared with each other.
KEYWORDS: numerical simulations, WPC composites, Auto-
desk Moldflow, Digimat, multi-scale analysis

Połączenie walorów estetycznych drewna z trwałością 
polimeru, przy względnie dobrych właściwościach mecha-
nicznych oraz lepszych niektórych właściwościach fizyko-
chemicznych niż wykazują czyste tworzywa polimerowe, 
czyni kompozyty drewno-polimer atrakcyjnym materiałem. 
Wytwory WPC z napełniaczem drzewnym charakteryzu-
ją się wyższą sztywnością, a w porównaniu z drewnem 
i tworzywami drzewnymi – znacznie niższą nasiąkliwością 
i pęcznieniem oraz niższym skurczem liniowym [1, 2]. Nie 
stanowią one zagrożenia dla środowiska w trakcie prze-
twarzania i recyklingu [3, 4], a po odpowiedniej modyfika-
cji są częściowo biodegradowalne [5].

Coraz częściej w branży przetwórstwa podczas projek-
towania wykorzystuje się zaawansowane narzędzia CAx 
[6÷8]. W standardowych analizach wytrzymałościowych 
pomija się heterogeniczną strukturę kompozytów, jednak 
w zastosowaniach przemysłowych zachodzi konieczność 
implementacji nowych technik obliczeniowych, uwzględ-
niających specyficzne właściwości tych materiałów. Bar-
dzo ważnym obszarem badań jest tworzenie opisu mate-
matycznego heterogenicznych właściwości kompozytów.

W przypadku kompozytów wzmacnianych włóknami, 
w tym WPC, konieczne jest zdefiniowanie właściwości nie 
tylko osnowy polimerowej, ale także napełniacza drzew-
nego oraz jego rozmieszczenia w określony sposób, wy-
nikający m.in. z geometrii wytworu, a także parametrów 
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technologicznych procesu [7]. Bardzo ważny jest kieru-
nek ułożenia napełniacza, który determinuje anizotropo-
we właściwości. W kompozytach, gdzie jego udział jest 
znaczny, nie można tego faktu pominąć.

Niejednorodność kompozytów

Niejednorodność struktury kompozytów to problem nie 
tylko przetwórczy i konstrukcyjny, ale także obliczeniowy. 
Jednym z jego rozwiązań jest modelowanie mikromecha-
niczne, pozwalające przewidywać interakcje pomiędzy 
mikro- oraz makrostrukturą materiałów.

W modelowaniu numerycznym heterogeniczne cia-
ło stałe traktuje się jak mikrostrukturę złożoną z osnowy 
i fazy wypełniacza, którą poddaje się obciążeniom zdefi-
niowanym za pomocą warunków brzegowych. Obliczenio-
wo do zagadnienia podchodzi się od skali mikro-, w której 
definiuje się niejednorodność materiału, do makrosko-
powej – uważanej za całościowo jednorodną. Związek 
między tymi dwoma skalami ustala się za pomocą repre-
zentatywnego elementu objętościowego (REO lub RVE 
– representative volume element). Pojęcie to oznacza 
najmniejszą objętość rozważanego ośrodka, która zawie-
ra wszystkie informacje potrzebne do kompletnego opisu 
struktury i właściwości całego materiału.

Celem homogenizacji jest sformułowanie dla zadanego 
ośrodka niejednorodnego równoważnego mu w sensie 
„uśrednionego zachowania” ośrodka jednorodnego. Bar-
dzo popularne uśrednienia są oparte na metodach ele-
mentów skończonych i elementów brzegowych. Innym 
przybliżeniem jest zastosowanie homogenizacji metodą 
uśrednionego pola (mean-field homogenization – MFH), 
w której w przybliżony sposób oblicza się średnie obszary 
naprężeń i odkształceń na poziomie makro REO dla każ-
dej fazy. Jednak ten model homogenizacji nie rozwiązuje 
problemu REO szczegółowo, tj. nie definiuje elementar-
nych naprężeń i odkształceń w skali mikro dla każdej fazy. 

Jednym z najczęściej stosowanych numerycznych mo-
deli homogenizacji jest model Mori-Tanaka, w którym ten-
sor odkształcenia wszystkich wtrąceń – przy średniej wiel-
kości ich odkształcenia w stosunku do średnich wielkości 
odkształcenia osnowy – jest równy tensorowi koncentracji 
odkształcenia dla pojedynczego wtrącenia [8, 9]. Taka ho-
mogenizacja jest efektywna, zwłaszcza w przewidywaniu 
właściwości kompozytów dwufazowych o ilości napełnia-
cza do 25% (a w praktyce nawet wyższej).

Badania własne

■ Cel i zakres badań. Celem podjętych badań było 
określenie zgodności charakterystyki wytrzymałościowej 
kompozytu polimerowego otrzymanej eksperymentalnie 



z charakterystyką otrzymaną w wyniku analiz numerycz-
nych przeprowadzonych metodą homogenizacji uśrednio-
nego pola z uwzględnieniem heterogenicznych właściwo-
ści kompozytu. Badania przeprowadzono na przykładzie 
kompozytu typu drewno-polimer. Zgodność charaktery-
styki z danymi eksperymentalnymi pozwoli, w pewnym 
zakresie, dokładnie obliczać wytrzymałość wytworów 
kompozytowych, m.in. dla zmiennej zawartości napełnia-
cza włóknistego, zróżnicowanej geometrii wytworu oraz 
zmiennych parametrów technologicznych.

Z myślą o stosunkowo prostej weryfikacji eksperymen-
talnej wykonano analizy wytrzymałościowe geometrii pró-
bek używanych w teście jednoosiowego rozciągania. 

Algorytm obliczeń wytrzymałościowych z wykorzysta-
niem metody homogenizacji Mori-Tanaka przedstawiono 
na rys. 1.

Rys. 1. Algorytm obliczeń wytrzymałościowych przeprowadzonych 
z uwzględnieniem heterogenicznej struktury kompozytu WPC 

■ Symulacja „odniesienia” statycznej próby rozcią-
gania dla czystego polipropylenu. Model geometrycz-
ny próbki zaprojektowano w programie NX8. Model ten 
zdyskretyzowano elementami skończonymi typu 3D. Obli- 
czenia wykonano w programie Ansys 15. Przy pierwszej 
ewaluacji testu rozciągania uwzględniono dane mate-
riałowe jedynie dla osnowy polimerowej, tj. dla Moplen 
HP648T. Przed wykonaniem symulacji zdefiniowano 
również warunki brzegowe. Model próbki został unieru-
chomiony na jednym końcu. Po przeciwnej stronie za-
dano kierunkowe przemieszczenie. Wykonano wstępną 
symulację. Dane dotyczące warunków brzegowych oraz 
zdyskretyzowany model próbki wyeksportowano do pro-
gramu Digimat.

■ Symulacje numeryczne wtryskiwania kompozy-
tu WPC. W celu uzyskania informacji o heterogenicznej 
strukturze wykonano symulację numeryczną procesu 
wtryskiwania kompozytu WPC w programie Autodesk 
Moldflow Insight 2013. Ważnym etapem poprzedzającym 
obliczenia było wprowadzenie do programu danych opi-
sujących właściwości przetwarzanego kompozytu, m.in. 
właściwości cieplne i reologiczne tworzywa polimerowego 
oraz napełniacza drzewnego.

W symulacjach uwzględniono warunki procesu wtry-
skiwania adekwatne do stosowanych w eksperymencie. 
Obliczenia wykonano dla kompozytu WPC złożonego 
z osnowy polipropylenowej HP648T oraz 15% włókna 
drzewnego. Otrzymano m.in. prawdopodobny rozkład 
włókien wypełniacza drzewnego w osnowie polimero-
wej opisany za pomocą wskaźnika orientacji. Wskaźnik 
ten (składowa tensora orientacji) obrazuje prawdopodo-
bieństwo ułożenia włókien na kierunkach głównych, m.in. 
wzdłuż kierunku przepływu kompozytu. Duże prawdo- 
podobieństwo ułożenia włókien na danym kierunku okre-
śla składowa tensora orientacji o wartości bliskiej 1. 
Orientację włókien wyeksportowano do programu Digi-
mat z wykorzystaniem makra wbudowanego w programie  
Autodesk Moldflow Insight.

■ Homogenizacja metodą uśrednionego pola. Opro-
gramowanie Digimat jest nieliniową, wieloskalową plat-
formą modelowania materiałów i struktur, składającą się 
z kilku głównych modułów. W pracy wykorzystano moduł 
Digimat MF do analiz uśrednionych pól homogenizacji 
w celu przewidywania konstytutywnych, nieliniowych za-
chowań materiałów kompozytowych. Digimat zawiera 
różnorodne modele mikromechaniczne materiałów, które 
mogą być przypisane do każdej fazy mikro.

Do homogenizacji właściwości heterogenicznych kom-
pozytu wykorzystano metodę Mori-Tanaka. Wieloskalowe 
modelowanie [10, 11] tego typu jest połączone z oblicze-
niami właściwości materiału lub zachowania systemu na 
jednym poziomie z użyciem informacji lub modeli pobra-
nych z innych poziomów. W analizie dwuskalowej ska- 
la mikro, reprezentująca mikrostrukturę kompozytu, jest 
analizowana za pomocą homogenizacji uśrednionego 
pola. W skali makro zaś stosuje się metodę elemen- 
tów skończonych, uwzględniającą zastępcze właściwości  
materiału. Metodę tę wybrano do oszacowania właściwo-
ści mechanicznych kompozytu WPC.

■ Definicja materiału w programie Digimat MF. Nie- 
liniowy model kompozytu WPC zdefiniowano w progra-
mie Digimat MF. Założono model sprężysto-plastyczny 
dla osnowy polimerowej oraz sprężysty dla wypełnienia 
w postaci włókna drzewnego – z racji szerokiego zasto-
sowania tych modeli do opisu właściwości kompozytów 
o osnowie polimerowej [11÷13]. Wprowadzono dane wy-
trzymałościowe i fizyczne dotyczące polimeru oraz włók-
na, m.in.: moduł Younga, współczynnik Poissona, granicę 
plastyczności, gęstość. Zdefiniowano fazy kompozytu,  
tj. osnowę polimerową oraz napełniacz, dla którego wpro-
wadzono wartości składowe tensora orientacji: a11, a22, 
a33, stosunek długości do średnicy włókna oraz zawar-
tość objętościową wypełnienia.

Przeprowadzono homogenizację, w wyniku której otrzy-
mano charakterystykę właściwości kompozytu WPC. Wy-
korzystano ją w dalszych obliczeniach wytrzymałościo-
wych kompozytu.

■ Modelowanie numeryczne statycznej próby roz-
ciągania. W celu przeprowadzenia analizy numerycz-
nej statycznej próby rozciągania dla kompozytu WPC 
z uwzględnieniem właściwości dwufazowej struktury 
materiału, w tym powtryskowej orientacji włókien, wyko-
rzystano program Digimat RP. Przygotowanie danych 
do obliczeń przebiegało w trzech etapach. W pierwszej 
kolejności importowano dane z programu Ansys doty-
czące warunków brzegowych dla próby rozciągania i mo- 
del zdyskretyzowanej próbki, wykonany dla wcześniejszej 

Symulacja obciążenia dla wypraski z polipropylenu
(Ansys)

Analiza numeryczna obciążenia wypraski z kompozytu 
WPC z uwzględnieniem powtryskowej orientacji włókien 

(Digimat RP)

Ocena wyników symulacji
(Ansys)

Homogenizacja kompozytu WPC
(Digimat MF)

Symulacja wtryskiwania kompozytu WPC
(Autodesk Moldflow)
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analizy uwzględniającej tylko osnowę polimerową. Na-
stępnie zaimportowano dane materiałowe kompozytu 
WPC zdefiniowane w programie Digimat MF. Ostatnim 
etapem był import modelu geometrycznego wypraski 
z programu Autodesk Moldflow oraz danych dotyczących 
orientacji włókien. Wykonano m.in. transfer danych doty-
czących orientacji włókien po symulacji procesu wtryski-
wania na wcześniejszy model z analizy wytrzymałościo-
wej w programie Ansys.

Wykonano analizę numeryczną statycznej próby roz-
ciągania dla kompozytu WPC z zadaniem warunków 
brzegowych z poprzedniej analizy, z uwzględnieniem 
powtryskowej orientacji włókien i danych materiałowych 
dwufazowego kompozytu. Obliczenia przeprowadzono 
w programie Digimat RP z wykorzystaniem solvera opro-
gramowania Ansys. To umożliwiło bezpośrednią analizę 
wyników symulacji w programie Ansys (rys. 2).

Rys. 2. Wyniki analizy numerycznej dotyczącej testu jednoosiowego roz-
ciągania w programie Ansys 15

Badania eksperymentalne

Aby zweryfikować obliczenia, wykonano badania eks-
perymentalne. Wytworzono kompozyt WPC na bazie 
tworzywa Moplen HP648T jako osnowy oraz 15% włókna 
drzewnego firmy Rettemaier, typu Lignocel C120. Właści-
wości przetwórcze kompozytu WPC określono w pracy 
[7]. Próbki do rozciągania zostały wykonane na wtryskar-
ce Dr Boy E55. Statyczną próbę rozciągania zrealizowano 
na maszynie wytrzymałościowej Zwick Roell Z100. W ba-
daniach wytrzymałościowych, przeprowadzonych zgodnie 
z normą PN ISO 527, przebadano 10 kompletów próbek 
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Rys. 3. Porównanie charakterystyk ze statycznej próby rozciągania  
uzyskanych eksperymentalnie oraz za pomocą obliczeń numerycznych

rozciąganych z prędkością 50 mm/min. Przykładową, re-
prezentatywną dla badanego kompozytu charakterystykę 
z testu rozciągania zamieszczono na rys. 3 wraz z cha-
rakterystyką otrzymaną w wyniku obliczeń w programie 
Digimat. 

Uzyskano dużą zgodność charakterystyk w zakresie 
przede wszystkim dużych wartości odkształcenia. Naj-
większy błąd względny – wynoszący 15% – zaobserwo-
wano dla odkształcenia równego 1,5%. Dla wartości od-
kształcenia mniejszych niż 0,5% oraz większych niż 3% 
stwierdzono dużą zgodność charakterystyki – na pozio-
mie niższym niż 1%.

Wnioski

Program Digimat pozwala na zdefiniowanie właściwości 
materiałów heterogenicznych i tym samym uwzględnienie 
specyficznych właściwości kompozytów polimerowych. 
W obliczeniach wykorzystuje się etap homogenizacji 
właściwości. Powszechnie stosowany jest model Mori-
-Tanaka, który służy do opisywania nieliniowych właści-
wości kompozytów polimerowych. Modelowanie nume-
ryczne z uwzględnieniem modelu Mori-Tanaka daje dobre  
przybliżenie właściwości kompozytu WPC w szerokim 
zakresie obciążenia. Nieco większe różnice w stosun-
ku do danych eksperymentalnych występują w zakresie  
ok. 0,5÷1,5% charakterystyki odkształcenie–naprężenie. 
Wynika to z przyjętego modelu materiału.
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