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Wptyw modeli materiatlowych na jakos¢ wynikow analiz
wytrzymatosciowych wyrobow z tworzyw sztucznych

Influence of material models on quality of results

PRZEMYSLAW POSZWA
PAWEL BRZEK
MAREK SZOSTAK*

Przedstawiono wplyw zastosowania uproszczonego oraz roz-
budowanego modelu materiatowego na wielko$¢ odksztatcen
i naprezen w czesciach z tworzyw sztucznych. Ze wzgledu
na nieliniowe wlasciwosci przewidzenie zachowania wypra-
sek pod wptywem obcigzenia jest utrudnione. Opisano, jakie
uproszczenie najlepiej stosowaé w przypadku postugiwania
si¢ modelem liniowym dla tworzyw napetnianych widéknem
szklanym.

SLOWA KLUCZOWE: tworzywa sztuczne, wtasciwos$ci powtry-
skowe, model Ramberga-Osgooda

The influence of simplified and expanded material model
on stress and strain in plastic parts was presented. Due to
nonlinear properties, the prediction of plastic parts behavior
is difficult. In this paper, it was shown what simplifications
should be used with linear material model for fiber-filled plas-
tics.

KEYWORDS: plastics, post-moulding properties, Ramberg-
-Osgood model

W dzisiejszych czasach coraz wiecej elementéw pier-
wotnie wytwarzanych z metalu zastepuje sie czesciami
z tworzyw sztucznych. Wynika to z niskiej gestosci mate-
riatbw polimerowych, ich wysokiej wytrzymatosci wzgled-
nej, a takze tatwosci formowania (skomplikowane ele-
menty mozna wyprodukowac¢ w jednej operacji).

Wadami tworzyw sztucznych sg niska sztywnos¢ oraz
bardzo nieliniowe wiasciwosci materiatowe. Aby podnies¢
sztywnos¢, stosuje sie przede wszystkim napetniacz
w postaci widkna szklanego. Jego dodanie do polimeru
pozwala na zwiekszenie sztywnosci od czterech do sze-
Sciu razy (w zaleznosci od rodzaju oraz ilosci dodanego
widkna, w przypadku widkna weglowego mozliwe jest
uzyskanie nawet 10-krotnej poprawy sztywnosci), dzie-
ki czemu produkowane elementy cechujg sie mniejszg
odksztatcalnoscig przy nieznacznym wzroscie grama-
tury [1,2]. Wadg zastosowania widkien szklanych jest
zmniejszenie maksymalnego wydtuzenia detali oraz ich
udarnosci. Oprécz tego wprowadzenie widkien szklanych
do osnowy polimerowej powoduje anizotropie materiatu
w zaleznosci od orientacji widkna, ktora z kolei zalezy
od sposobu wypetniania gniazda formujgcego wypraske.
Dodatkowo komplikuje to opis matematyczny zjawiska
deformaciji pod wptywem przytozonych obcigzen.

Modele materiatowe

Podstawowym modelem matematycznym stosowanym
w praktyce inzynierskiej jest prawo Hooke’a (o = E€), opi-
sujgce liniowg zalezno$¢ miedzy naprezeniem o (w MPa)
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i odksztatceniem € [3]. Model ten pasuje tylko do mate-
riatow, ktorych modut sztywnosci E (w MPa) nie ulega
zmianie, a odksztatcenia sg mate (nie przekraczajg 5%).
W przypadku tworzyw sztucznych ta zaleznos¢ jest w przy-
blizeniu liniowa w bardzo wagskim zakresie, dlatego wyko-
rzystanie tego modelu skutkuje wyraznymi odchyleniami
przy wiekszych obcigzeniach.

Zalezno$¢ miedzy naprezeniem i odksztatceniem dla
tworzyw sztucznych dobrze opisuje model Ramberga-
-Osgooda (RO). Wyraza sie go nastepujgco [4]:

o lof O \1
_.e p_0%m (_0)<_m)
€Em =€p € = +
m m m= g Em/ \ o,

gdzie: oy, — naprezenie, g, — granica plastycznosci,
n — wyktadnik prawa potegowego, E};, — modut sztywno-
Sci osnowy, €5, e}; — rownowazne odksztatcenie — odpo-
wiednio — elastyczne i plastyczne.

Ten nieliniowy model powstat w 1943 r. do opisu ma-
teriatébw, w ktérych nastepuje plastyczne odksztatcenie
z gtadkim przejsciem miedzy odksztatceniem elastycz-
nym i plastycznym [5]. Z tego powodu znajduje on czesto
zastosowanie do materiatéw polimerowych.

Opis eksperymentu

Wykorzystano oprogramowanie Autodesk Nastran
In-CAD 2018.1 w powigzaniu z Autodesk Helius PFA
2018.1, aby przewidzie¢ zachowanie wyprasek z tworzyw
sztucznych pod wptywem obcigzenia. Pierwsze oprogra-
mowanie jest narzedziem do analiz mechanicznych, dru-
gie pozwala na rozszerzenie mozliwosci tego pierwsze-
go o uwzglednienie powtryskowych wtasciwosci tworzyw
sztucznych wraz z ich nieliniowoscia.

W celu uwzglednienia wptywu przetwérstwa na wiasci-
wosci mechaniczne w pierwszej kolejnosci wykonano sy-
mulacje wtrysku w programie Autodesk Moldflow Insight
Standard 2018.1. Wyniki zostaty sprzezone z programem
do analiz mechanicznych za posrednictwem modutu znaj-
dujgcego sie w Autodesk Helius (o nazwie Advanced Ma-
terial Exchange). Pozwala on na przeniesienie informaciji
o orientacji witdkna, deformacji wypraski, wytrzymatosci
linii fgczenia i warunkach zniszczenia wypraski do progra-
mu do analizy strukturalnej [6].

Postuzono sie dwoma przyktadami — wiosetkiem do ba-
dan materiatowych zgodnie z normg ASTM D638-10 oraz
pedatem hamulca. W obu przypadkach wykorzystano ten
sam rodzaj tworzywa — polioksymetylen Tenac-c T14066
i T14067 (odpowiednio z 25- i 35-procentowg zawarto-
$cig widkna szklanego — zwane dalej: POM25 i POM35),
aby pokazac wrazliwosc¢ rezultatéw na obecnos$¢ widkna
stanowigcego wzmocnienie. Charakterystyki materiatowe
zaprezentowano narys. 1i 2.
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Analizy wytrzymatosciowe zostaly przeprowadzone
w dwoch wariantach obu modeli. W modelu liniowym wy-
korzystano rozne wartosci modutu sztywnosci oraz wspot-
czynnika Poissona (kazdy materiat miat podane dwie warto-
$ci, w pierwszym oraz drugim kierunku gtéwnym): warto$¢
maksymalng (H1), minimalng (H2) oraz s$rednig (HSr).
Wykorzystano oprogramowanie Autodesk Helius PFA do
przeniesienia liniowych wtasciwosci materiatowych.
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Rys. 1. Charakterystyka materiatowa POM25 [7]. Eksperyment — krzywa
eksperymentalna; dopasowanie — krzywa dopasowana do modelu RO,
wykorzystana w symulacjach; E, — zalezno$¢ wedtug prawa Hooke'a;
0°, 45°, 90° — katy pod jakimi wycinano prébki wzgledem kierunku orien-
tacji widkien
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Rys. 2. Charakterystyka materiatowa POM35 [7]. Eksperyment — krzywa
eksperymentalna; dopasowanie — krzywa dopasowana do modelu RO,
wykorzystana w symulacjach, E, — zalezno$¢ wedtug prawa Hooke’a;
0°, 45°, 90° — katy pod jakimi wycinano prébki wzgledem kierunku orien-
tacji wiokien

Pierwszy przyktad (P1) stanowit fragment ptyty stoso-
wanej do badania wiasciwosci mechanicznych tworzyw
sztucznych napetnianych wiéknami. Do symulacji wyko-
rzystano wiosetko wyciete w kierunku prostopadtym (L)
oraz réwnolegtym do kierunku orientacji wtokna (Il). Roz-
ktad orientacji witokna we wtryskiwanej ptycie oraz wy-
cietych wiosetkach przedstawiono na rys. 3. Element byt
poddany jednoosiowemu rozcigganiu, gdzie wydtuzenie
prébki wyniosto 5 mm.

Drugim przyktadem (P2) byt pedat hamulca. Anali-
za zostata przeprowadzona z jednym punktem wtrysku
umieszczonym na jednym konhcu. Jesli dysponuje sie od-

a) b)

~ 3 /-H,q_“‘ :

Rys. 3. Element P1 zorientowany w kierunku: a) réwnolegtym i b) prosto-
padlym do orientacji wtékien
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powiednimi danymi materiatowymi, mozna automatycznie
wyznaczy¢ wytrzymatos¢ poszczegolnych linii. Na potrze-
by analizy zablokowano mozliwos¢ przemieszczania sie
detalu na watkach i w jego dolnym fragmencie oraz ode-
brano wszystkie stopnie swobody na sfazowanej czesci.
Do powierzchni pedatu przytozono prostopadle site 500 N.

Wyniki

Na rys.4 przedstawiono rezultaty — pierwsze dwie
mapy odksztatcen pokazujg wyrazng réznice w wielkoSci
odksztatcen (4a—b). W przypadku modelu RO zaobser-
wowano wieksze odksztatcenie w centralnej czesci oraz
mniejsze odksztatcenie w miejscach szerszych. Jest to
istotne, gdyz przemieszczenie byto przytozone do goérne-
go i dolnego kranca probki. Naprezenia obliczone wedtug
prawa Hooke’a miaty taki rozktad jak dla RO, ale wartosci
minimalne i maksymalne byty inne. Na ostatnim wioset-
ku (rys. 4d) wida¢ znaczacg redukcje sztywnosci wypra-
ski w centralnej czesci pod koniec rozciggania, czego nie
mozna przewidzie¢ z wykorzystaniem prawa Hooke’a.
Zestawienie badanych parametrow dla réznych modeli
materiatowych dla P1 przedstawiono w tabl. I.

a) b) <) d)
0013 0.016 88,040 2258.907,
002 0,0'58 B3.180 2085 870
0.012 0014 78340 1872.233
0.0 0013 73,490 1678.898
000 0012 68,640 1485.559
0010 0.0 o 53,790 & 1292222
0.009 0.0'0 58.940 10988856
0.008 0,008 54,090 905,548
0.c08 0.00 43 240 o 712,212

I 0.007 I 0.006 | 44 350 I 518,875
0.006 0,005 39,540 325,538
Rys. 4. Odksztatcenie wedtug prawa Hooke’a €,;; (a); odksztatcenie we-
dtug modelu RO e, (b); naprezenia ¢, w MPa (c); styczny modut sztyw-

nosci Ex w MPa przed zniszczeniem prébki P1 zorientowanej wzdtuz
widkien (od lewej) dla POM25 (d)

W pierwszej czesci tabl. | zawarto wyniki uzyskane z mo-
delu RO oraz prawa Hooke’a. Wyniki sg zbiezne z danymi
zaprezentowanymi na rys. 1 i 2. Wraz ze wzrostem za-
wartosci widkien zmniejsza sie maksymalne pogorszenie
sztywnosci wypraski w centralnej czesci. Dla odksztatce-
nia probki zgodnej z rys. 2 zaobserwowano zblizone mak-
symalne przemieszczenia Al obu materiatow.

TABLICA |. Zestawienie badanych parametrow dla P1

Er, MPa
Tworzywo mcirf‘:]-'/m:l?s- Af#l;f' Al=0 min./maks.
POM25]| 39,54/88,04 2,15 2411,63 325,5/2259
POM251 34,75/65,53 BI85 2411,63 226,6/2103,3
POM35|| 32,61/80,87 1,35 3004,51 325,5/2075
POM35L | 40,34/73,76 B8¥25 3004,51 306,4/1496
Tworzywo POM25 POM35
Oy, MPa Gm, MPa Gm, MPa Om, MPa
(Al (Al=5) (Al (Al=5)
min./maks. min./maks. min./maks. min./maks.
Ejii 43,7/103 101,5/239,4 36,7/89,6 135,9/331,5
Ejiny 43,2/84,7 64,5/126,4 50/97,5 77,2/150
Ewy 48,2/99,3 112/230 39,9/82,6 147,6/304,6
Ey, 48,9/100,4 73/150 63,2/130 97,3/199,9
ﬂ 631%7/18217'?6 92,4/190,4 ?%"L/ﬁ%;: 122,4/252,3
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a) b)
50,20 59,56
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38,69

Lol 35,74

B 27,64 M 2979

22,12 23,84

16,60 17.88

11,93
I 5.98

0.02
Rys. 5. Naprezenia ¢, w MPa dla: a) POM25 i b) POM35 wedtug mo-
delu RO

Na podstawie poréwnania wynikéw z prawem Hooke’a
wyznaczono wielko$¢ naprezen dla maksymalnego prze-
mieszczenia Al,,,, oraz zgodnego z warunkami brzego-
wymi. W przypadku Al,,, najlepsza doktadnos¢ uzyskano
po zastosowaniu linearyzacji z wykorzystaniem oprogra-
mowania Autodesk Helius (E;,) oraz po zastosowaniu
usrednionej wartosci modutu sztywnosci E,, (ale tylko
przy rownolegtym utozeniu witékien). Dla przemieszczenia
maksymalnego uzyskano ponad dwukrotnie wieksze na-
prezenia anizeli w modelu RO, przy czym byly to wartosci
dopuszczalne z punktu widzenia przemieszczen (dtugos¢
prébki wynosita 176,72 mm, przez co przemieszczenie
réwne 5 mm wystepuje przy rownomiernym odksztatceniu
probki na poziomie 0,028). Z tego powodu bez symulaciji
pokazujgcej rozktad odksztatcenia prébki oraz uwzgled-
nienia jej zniszczenia przewidzenie prawidtiowego zacho-
wania elementow z tworzyw napetnianych wtoknem jest
bardzo trudne.

W przypadku P2 zaobserwowano niewielkie roznice
w naprezeniach miedzy materiatami (rys.5, tabl. Il) —
analizowano dolne zebro oraz sfazowany watek. Z dru-
giej strony rodzaj tworzywa miat bardzo wyrazny wptyw
na sztywnos¢ i maksymalne przemieszczenie obcigzonej
wypraski. W rozwazanym przypadku dobrg doktadnoscig
cechuje sie wynik uzyskany na podstawie linearyzacji da-
nych z Autodesk Helius — zbyt duze wartosci otrzymano
w przypadku zebra. Wadg tego rozwigzania byto prak-
tycznie dwukrotnie wieksze przemieszczenie w poréwna-
niu z modelem RO.

W zatozeniu liniowym materiatu zgodnym z prawem
Hooke’a wielkos¢ naprezen dla zebra miata bardzo do-
brg zbieznos¢, ale w przypadku Scinania w obrebie watka
program przewidziat duzo wigksze naprezenia. Najlepsze
odwzorowanie odksztatcen zaobserwowano, gdy zasto-
sowano modut sztywnosci zgodny z | kierunkiem gtow-
nym — odksztatcenia byty niewiele mniejsze niz dla RO.

TABLICA 1. Zestawienie badanych parametréw dla P2

Tworzywo POM25 POM35
sotroek | Yo ™ | sonSiusiok | Ao
Er 59,6/49,5 4,22 55,3/49,8 3,127
Ejin 68/46,4 7,02 73/47,5 6,096
Eyy 54/76 3,9 55/77,2 2,96
Ey, 52/63 5,89 50,6/61,3 4,41
E, 52,5/70,8 47 54,7/71,9 3,55
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Rys. 6. Styczny modut sztywnosci Erw MPa dla: a) POM25 i b) POM35

Na rys. 6 pokazano zmiany w stycznym module sztyw-
nosci, gdzie wraz ze wzrostem zawarto$ci widkien
wzmachiajgcych zwiekszyta sie wartos¢ obnizenia sztyw-
nosci w obszarze sfazowanego watka oraz zebra. Za-
obserwowano jednak, ze minimalna warto$¢ sztywnosci
byta zblizona w obu przypadkach.

Zastosowanie modelu RO pozwala réwniez na przewi-
dzenie wielkosci odksztatcen plastycznych. W modelu P2
odksztatcenia plastyczne wyniosty ok. 0,009, co oznacza,
ze dla zatozonego obcigzenia wypraska powinna zostac
przeprojektowana, aby nie wystgpita trwata deformacja.

Podsumowanie

Model liniowy (prawo Hooke’a) pozwolit na dobre od-
wzorowanie deformacji wypraski, gdy obcigzeniem byta
przytozona sita. Najwiekszg doktadnos¢ uzyskano z wyko-
rzystaniem modutu sztywnosci wyznaczonego rownolegle
do kierunku orientacji wtokna Ey;. Przemieszczenie byto
nieznacznie mniejsze od przemieszczenia uzyskanego
dla modelu RO. Zastosowanie $redniego modutu sztywno-
sci E,, dato zdecydowanie mniej doktadne wyniki niz Ey;.
W badanym przypadku zastosowanie prawa Hooke’a po-
zwolito na dobre odwzorowanie naprezen na skutek $ciska-
nia oraz odksztatcenia w kierunku zgodnym z kierunkiem
orientacji wtdkien. Z drugiej strony byto ono zdecydowanie
mniej doktadne w przypadku Scinania oraz rozciggania.

Zastosowanie modutu do odksztatcen liniowych progra-
mu Autodesk Helius pozwolito na zdecydowanie lepsze
odwzorowanie naprezen w przypadku rozciggania oraz
Scinania (wiekszg rozbieznos¢ zaobserwowano przy sci-
skaniu). Z drugiej strony przy zginaniu modut wskazat
dwukrotnie wieksze przemieszczenie anizeli uzyskano dla
modelu nieliniowego i dat gorsze wyniki niz zastosowanie
prawa Hooke’a.
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