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Streszczenie: Analiza ma na celu przedstawienie projektu pokrowca lifeproof na smartfon,
wraz z przeprowadzeniem symulacji komputerowej w celu okre§lenia naprezen,
przemieszczen i odksztalcen. Poruszono zagadnienia dotyczace tworzyw sztucznych oraz
sposobu ich obrobki, a takze tematyke komputerowego wspomagania projektowania i metody
elementoéw skonczonych. Do realizacji symulacji wykorzystano program SolidWorks.

Abstract: Project of smarphone lifeproof case with computer simulation in order to identify
stresses, displacements and strains. In theoretical part of this study, were raised things like
plastic materials and ways of plastic working. There are also raised topic of computer aided
desing and finite element metod. It’s been realised with use of SolidWorks programme.
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1. WPROWADZENIE

Rozwijajace si¢ mozliwosci technologiczne i potrzeby spoteczenstwa rodza co raz to
bardziej skomplikowane problemy, z ktdrych rozwiazaniem wspolczesny inzynier musi si¢
mierzy¢. Badania i eksperymenty spowodowaty konieczno$¢ rozwoju metod komputerowego
wspomagania projektowania, w sktad czego zalicza si¢ metody elementow skonczonych, bez
ktérych cigzko wyobrazi¢ sobie dzisiaj jakikolwiek projekt. Wynika to z faktu, ze nie ma
innej metody ktéra zapewnialaby na raz szybkos$¢, precyzje i ekonomig podczas fazy
projektowej dowolnego produktu lub konstrukcji, dodatkowymi atutami niewatpliwe sa
czysto$¢ pracy i dostepno$¢ metody. Szybko$¢ i1 precyzja wynika z tego, ze doswiadczony
inzynier nie ma probleméw z zaprojektowaniem dowolnego elementu wedtug zalozonych
wymiaro6w. Natomiast oszczg¢dno$ci wynikaja z braku potrzeby budowania fizycznego
modelu w etapach posrednich projektowania. Komputerowe wspomaganie projektowe, czyli
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CAD, pomaga przeanalizowa¢ zaréwno jak zachowa si¢ badany obiekt, jak i otoczenie
z ktorym ma kontakt.

Celem pracy bylo zaprojektowanie wytrzymatego i ergonomicznego pokrowca na
przyktadowy smartfon Apple Iphone 5, 5s, SE (rys. 1). Sa to modele, ktore wyszty kolejno
w 2012, 2013 1 2016, a ich geometria pozostala niezmieniona, przez co akcesoria, wciaz maja
popyt. Pomyst zrodzit si¢ racji tego, ze w dzisiejszych czasach, w ktérych smart fony sa
bardzo popularne, a ich ceny za dobrej jakosci produkt przekraczaja kwoty kilku tysiecy
polskich ztotych. Niestety zazwyczaj, w rozumieniu producentow, wysoka jako$¢ nie jest
utozsamiana z wytrzymato$cia mechaniczna, co powoduje, ze wynika z tego potrzeba
zabezpieczenia smuklych i delikatnych urzadzen przed uszkodzeniami spowodowanymi
czesto upadkiem. Naprzeciw takim wypadkom wychodza wiasnie producenci ochronnych
akcesoriow, takich jak pokrowiec. Charakter pokrowca mozna okresli¢ z angielskiego jako
LHlifeproof”, czyli przedtuzajace zycie urzadzenia, w warunkach trudniejszych niz codziennie
uzytkowanie. Ze wzgledu na to projekt nie zaktada istnienia otworu na aparat, poniewaz
ostabiloby to konstrukcje 1 narazito urzadzenie na dodatkowe uszkodzenia
w nieprzewidzianych sytuacjach.

Rysunek 1. Model smartfonu firmy Apple. Iphone 5, 5s oraz SE wygladaja tak samo
Figure 1. Model of smartphone made by Apple. Iphone 5, 5s and SE looks the same

2. ABS

Tworzywo sktadajace si¢ z trzech sktadnikow: styren, akrylonitryl, butadien, ktérego
najpowszechniejsza mieszanka stanowi zwykle z 70 czg$ci kopolimeru styren-akrylonitryli
w stosunku 70:30 oraz 30 czgsci kauczuku butadienowo-akrylonitrylwego w stosunku 65:35.
Kazda zmiana jaka zostanie wprowadzona w skltadzie bgdzie miata swoj skutek w postaci
zmiany wilasnos$ci przetworczych 1 uzytkowych otrzymanego tworzywa.

Najwazniejszymi sposobami wytwarzania ABS sa:
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e mieszanie mechaniczne polibutadienu (lub zamiennie kopolimeru butadien-styren)
z kopolimerem styren-akrylonitryl,

e dwuetapowy proces, w ktory pierwsze polimeryzuje si¢ butadien, a nastgpnie

przeprowadza si¢ kopolimeryzacj¢ pozostatych sktadnikow.

Szczegbdly dotyczace produkcji ABS 1 realizacji poszczegdlnych procesow  sa,
w zaleznosci od tego jaka przyjeto metodyke podczas polimeryzacji oraz sposobow
kopolimeryzacji, bardzo zréznicowane, a szczegdty technologiczne stanowia w wigkszosci
tajemnicg zaktadow, w ktérych wytwarza si¢ tworzywo[ 1].

Tworzywa ABS znajduja zastosowanie w wielu branzach, przewaznie jako materialy
konstrukcyjne(przyktadowo w motoryzacji i lotnictwie), a takze jako skladnik wielu
kompozytow wykonywanych z polimeréw.

Tworzywo to nalezy do grupy tworzyw termoplastycznych i amorficznych oraz wyr6znia
si¢ bardzo cennymi wtasnos$ciami:

e duza sztywno$¢,

e duza udarno$¢ z karbem,

e duza gegstosc,

e duza odpornos¢ chemiczna i termiczna,

e odporno$¢ na dziatanie $wiatla,

e bardzo dobre wlasciwosci powierzchni uformowanych wyrobow,

odpornos$¢ na korozje naprezeniowa [2,4].

3. CAD

Komputerowe wspomaganie projektowania (CAD) polega na tworzeniu dwuwymiarowych
(2D) 1 tréjwymiarowych (3D) graficznych prezentacji obiektow fizycznych przy uzyciu
oprogramowania komputerowego. Oprogramowanie to moze by¢ ukierunkowane dla
konkretnych zastosowan. Dzigki takiemu oprogramowaniu przyspiesza si¢ obliczenia
niezbg¢dne do uzyskania optymalnego ksztattu i rozmiaru dla ré6znych wyrobow 1 systemow
przemystowych. CAD znajduje zastosowanie glownie do opracowywania modeli brylowych,
powierzchniowych fizycznych komponentow 1 wektorowych rysunkow 3D. Wszystkie te
zastosowania charakteryzujq si¢ duza szczegdtowoscia wykonania.

Z komputerowego wspomagania projektowania plyna konkretne korzysci dla
przedsigbiorstw korzystajacych z tego typu produktow, a sa nimi:

e nizsze koszty rozwoju produktu,

e zwigkszenie wydajnosci zespotu,

e zwigkszona jako$¢ wyrobow,

e zwigkszona czgstotliwo$¢ wypuszczania nowych produktow na rynek.
Korzysci na rzecz uzytkownika ptynace z oprogramowania CAD:

e lepsza wizualizacja produktu finalnego, a takze jego podzespotow,

e bardzo duza doktadnos¢, czgsto przekraczajaca realne mozliwosci produkcyjne,

e mozliwo$¢ stworzenia szczegdtowej dokumentacji technicznej, w ktorej moga znalez¢

si¢ doktadne informacje wymiarowe i materiatowe,

e mozliwos¢ przeprowadzenia doswiadczen, bez koniecznosci generowania kosztow,

zwiazanych z produkcja prototypow.
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4. MODEL POKROWCA

Obiektem, na ktorym skupiaja si¢ badania w tej pracy jest trojwymiarowy model
akcesorium przeznaczonego do ochrony smartfonu przed uszkodzeniami, zmodelowanego na
przyktadzie Iphone 5s marki Apple. Model zostal w catosci zaprojektowany 1 wykonany w
programie SolidWorks. Za pomoca metody elementéw skonczonych zostal poddany probie, z
jaka najczesciej moglby spotkac si¢ w rzeczywistosci czyli testowi upuszczenia. Test zostat
przeprowadzony za pomoca dodatku Simulation wchodzacym w sktad programu SolidWorks.
Badania obejmuja analiz¢ naprezen wedtug skali von Misesa. Material wybrany do badan, to
ABS, ktorego parametry znajduja si¢ w tabeli 1.

Dla zwigkszenia widoczno$ci dzialajacych naprezen na potrzeby testu  sztywnosé
docelowa zostata ustawiona jako stata. Powoduje to, ze element nie zachowuje si¢ doktadnie
tak jakby zachowat si¢ po upadku, czyli cata sita ktora sprawitaby, ze odbilby si¢ od podtoza,
zostaje kumulowana przez obiekt badania.

Rysunek 2. Wizualizacja elementu, zaprojektowana w programie SolidWorks
Figure 2. Visualisation of product, projected in SolidWorks
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Rysunek 3. Wizualizacja elementu, z natozona siatka MES przy pomocy SolidWorks
Figure 3. Visualisation of product with MES made in Solidworks

Projekt na narozach zawiera elementy, ktore maja wzmocni¢ pokrowiec i zminimalizowad
straty w wytrzymato$ci jakie generuja konieczne do uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem
otwory, ktore zostaly w nim wykonane.

5. ANALIZA ROZKLADU NAPREZEN

Symulacja komputerowa, ktora wykonano w dodatku Simulation do programu SolidWorks
oraz analiza naprezen umozliwita nam przebadanie pokrowca na smartfon Apple Iphone 5, 5s,
SE. Miata ona na celu odwzorowania warunkéw i zachowania pokrowca pod wpltywem
wystepujacych naprezen. Analiza 1 dowiodia, ze dobor ABS jako materiatu, z ktorego
wykonany byt caty projekt, byl trafnym wyborem. Materiat ma bardzo dobre wtasnosci jak na
zastosowanie do jakiego zostat zaprojektowany przedmiot, dlatego wyniki roéwniez sa
korzystne. Uzyskanie odksztalceh maksymalnie wynoszacych 0,15%0 dlugosci i 0,3%o
szerokosci przedmiotu o wadze 25,01g upuszczonego z wysokosci 1 metra jest dobrym
wynikiem 1 zachgca do dalszych prac w tym kierunku. Przyktadowo zamiast produkcji
seryjnej przy pomocy wtryskarki, mozna zastosowaé przyszloSciowa metod¢ druku 3D
Z przeznaczeniem na potrzeby indywidualnego uzytkownika.
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Rysunek 4. Graficzna prezentacja naprgzen wystgpujacych w prawym goérnym rogu podczas
upadku
Figure 4.Graphic presentation of stresses emerged in right-top corner durning drop
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Rysunek 5. Graficzna prezentacja naprgzen wystgpujacych w lewym gornym rogu podczas
upadku
Figure 5.Graphic presentation of stresses emerged in left-top corner durning drop
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Rysunek 6. Graficzna prezentacja naprezen wystepujacych w prawym dolnym rogu podczas
upadku.
Figure 6.Graphic presentation of stresses emerged in right-bottom corner durning drop.
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Rysunek 6. Graficzna prezentacja naprgzen wystgpujacych w lewym dolnym rogu podczas
upadku.
Figure 6.Graphic presentation of stresses emerged in left-bottom corner durning drop.
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Rysunek 6. Graficzna prezentacja napr¢zen wystgpujacych w przedniej ptaszczyznie podczas
upadku.
Figure 6.Graphic presentation of stresses emerged in front plane durning drop.
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Rysunek 6. Graficzna prezentacja naprgzen wystgpujacych w tylnej ptaszczyznie podczas
upadku
Figure 6.Graphic presentation of stresses emerged in back plane durning drop
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6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje doskonale akcentuja, jak ogromne znaczenie w produkcie na
jego niekorzy$¢ maja otwory w nim wykonane. Przenosi si¢ to bezposrednio na jego
wytrzymatos$¢ na ich, co w skrajnych przypadkach moze doprowadza¢ nawet do wyboczenia
produktu, w miejscu gdzie jest ostabiony, podczas dziatania na niego sily. Sposobem na
zmniejszenie odksztalcen jest ograniczenie do minimum wielko$ci otworow (opcjonalnie
usunigcie tych zbednych jak to zrobiono w przypadku otworu na aparat) oraz dodanie
pogrubien $cianek w ramach wzmocnienia, tak jak to zrobiono w badanym pokrowcu.

Przed przystapieniem do produkcji konieczne byloby przeprowadzenie badan na obiekcie
rzeczywistym, przyktadowo prototypie wydrukowanym przy uzyciu druku 3D.
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