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Streszczenie: Celem pracy bylo przedstawienie mozliwosci jakie ptyna z zastosowania
analizy numerycznej wytwarzania elementéw z kompozytow polimerowych otrzymywanych
z potaczenia formowania wtryskowego (IM) i od niedawna stosowanej techniki wytwarzania
przyrostowego (SLM) w wyniku polaczenia ktérych mozliwe jest otrzymanie 1zejszych i
bardziej wytrzymatych struktur o bardzo wysokim wskazniku wytrzymato$ci do wagi.

W pierwszym etapie opracowano struktury porowate i dokonano ich numerycznej oceny
wytrzymato$ciowej w warunkach statycznego obcigzenia w $rodowisku SolidWorks. Drugi
etap pracy stanowil opracowanie symulacji numerycznej w oprogramowaniu wypeknienia
formy MoldFlow z modelem porowatym w celu okreslenia sit tarcia podczas wtrysku
materialu osnowy do formy dajac realne korzySci w postaci skrocenia czasu otrzymywania
gotowego wyrobu.

Dobor wszystkich parametréw wytwarzania 1 potgczenia dwdch technologii tj. formowania
wtryskowego i wytwarzania przyrostowego jakimi sa migdzy innymi temperatura, czas i
szybkos$¢ wtrysku oraz parametry wytwarzania modeli w druku 3d a mianowicie mocy lasera,
srednicy plamki lasera, szybko$ci skanowania, wysoko$ci warstwy osadzanej i odlegtosci
pomiedzy punktami spiekania oparty zostal o analize¢ wariancji Taguchi’ego.

Abstract: The aim of the work was to present the possibilities that flow from the numerical
analysis of the production of polymer composites obtained from the combination of injection
molding (IM) and the recently used incremental manufacturing technique (SLM) as a result of
which it is possible to obtain lighter and more robust structures with a very high index
strength to weight. In the first stage, porous structures were developed and their numerical
strength assessment was performed under static model load conditions in the SolidWorks
environment. The second stage of work was selection of material for the composite matrix
together with numerical simulation in MoldFlow mold filling software with a porous model to
reduce friction forces during the injection of matrix material into the mold giving real benefits
in the form of shortening the time of obtaining the finished product.

Selection of all parameters of production and connection of two technologies, ie injection
molding and incremental production, such as temperature, time and speed of injection and
parameters of making models in 3D printing namely laser power, laser spot diameter,
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scanning speed, embedded layer height and distance between sintering points was based on
the analysis of Taguchi variance.

Stowa kluczowe: formowanie wtryskowe, komputerowe wspomaganie, Moldflow

1. WSTEP

Analiza numeryczna pozwala na pozyskaniu wielu cennych informacji w relatywnie
krotkim przedziale czasu w zakresie otrzymywania kompozytow polimerowych. W wyniku
potaczenia formowania wtryskowego (IM) i techniki wytwarzania przyrostowego (SLM)
istnieje mozliwo$¢ otrzymania struktur lzejszych, bardziej wytrzymatych i o wysokim
wskazniku wytrzymatosci do wagi. Obecnie wyroby z tworzyw sztucznych odgrywaja istotng
role w naszym codziennym zyciu. Do wytwarzania produktéw z tworzyw sztucznych stosuje
si¢ rozne metody produkcji. Materialy z tworzyw sztucznych wytwarza si¢ za pomocag
formowania wtryskowego, rozdmuchiwania, termoformowania czy wyttaczania. Najczestsza
stosowang metoda jest metoda formowania wtryskowego, gdyz jest najbardziej ekonomiczng i
powszechng metoda produkcji wyrobow z tworzyw sztucznych. Wtryskiwanie to metoda
przetwarzania tworzyw sztucznych polegajaca na wprowadzeniu stopionego tworzywa do
formy, w ktorej zastyga. Podczas procesu formowania wtryskowego najwazniejsza rolg
odgrywa forma, poniewaz to ona nadaje produktowi wymagany ksztatlt. Wspotczesnie do
projektowania form i produktow wykorzystuje si¢ oprogramowania do projektowania
komputerowego takiego jak Moldflow czy SolidWorks.

2. OPIS BADAN

W pierwszym etapie prac opracowano struktury porowate w $rodowisku SolidWorks.
Celem komputerowego wspomagania byto otrzymanie kompozytdw wzmacnianych rdzeniami
azurowymi. Opracowano cyfrowe modele trzech probek, ktore w kolejnym etapie poddane
zostaly cyfrowej statycznej analizie $ciskania w celu okre§lenia maksymalnych naprezen
wystepujacych w modelu. Jako materiat na rdzen wybrano stal nierdzewng AISi 316L,
poniewaz posiada struktur¢ austenityczng zapewniajgca odpornos¢ korozyjng oraz
charakteryzuje si¢ wysokim wspolczynnikiem wytrzymatosci do wagi, umocnieniem
odksztalceniowym oraz wydluzeniem. Stal ta zatem nadaje si¢ na elementy o
skomplikowanych ksztattach i spenia zatozone wymagania. Nastgpnie wykorzystano doradce
umocowan w oprogramowaniu SolidWorks 1 wybrano miejsce nieruchomej geomterii oraz
miejsce przytozenia sity [5].

Na osnowe kompozytu wybrano materiat polimerowy polipropylen, ktory jest powszechnie
stosowany w procesie formowania wtryskowego. Nastgpnie wykonano symulacj¢ numeryczng
wypehienia formy w oprogramowaniu MoldFlow z modelem porowatym czego celem byto
osiggnigcie minimalnych sit tarcia w modelu w procesie wtryskiwania.
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Rysunek 1. Miejsce usytuowania sity oraz nieruchomej geometrii
Figure 1. Location of force and fixed geometry

Do programu MoldFlow, ktory jest przeznaczony do analizy przeptywu tworzyw sztucznych
w formach witryskowych wprowadzono negatyw probki o najlepszych wiasnosciach. Po
wprowadzeniu formy do $rodowiska MoldFlow wybrano materiat z bazy danych tworzyw
sztucznych, ktorym zostal wypetniony negatyw-polipropylen, rodzaj symulacji- symulacja
fazy wypelnienia gniazda formy oraz lokalizacj¢ punktu wtrysku. Lokalizacja wtrysku jest
bardzo waznym elementem podczas prowadzenia symulacji wtrysku, poniewaz dzigki
dobremu ulokowaniu miejsca wtrysku mozna zapobiec defektom oraz uzyska¢ rownomierne
wypetnienie formy. Krok ten jest glownie spowodowany wymogami ci$nienia. Ci$nienie
wymagane do napetnienia powinno by¢ znacznie ponizej wydajnosci maszyny. Zaleca si¢ aby
zostalo wyznaczone jedno miejsce wtrysku, jednak gdy cis$nienie jest za wysokie wyznacza
si¢ wigcej dojs¢ wtrysku. Pozycja dojécia powinna zapewnia¢ zrownowazony front przeptywu
wewnatrz czesci, bez efektow niedopetnienia. Nalezy upewnic si¢, ze lokalizacje dojscia sg
prowadzone w jednym kierunku. Wzo6r wypelnienia powinien by¢ prosty i jednolity. Ponadto
nie powinno by¢ probleméw z wahaniem, niedomiarem, liniami zgrzewania czy defektami
powietrznymi [1,4].

Dzigki oprogramowaniu mozna zdefiniowac nastepujace parametry:
e temperatura wtryskiwanego materiatu,

temperatura formy wtryskowej,

kontrola fazy wypehienia,

przetaczenie fazy wypetnienia na faze docisku,

kontrola fazy docisku,

czas wtryskiwania i chtodzenia,

czas przerwy.

Po zdefiniowaniu parametrow mozna zacza¢ symulacje wtryskiwania, a nastgpnie dokonaé
analizy przeplywu tworzywa.
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Rysunek 2. Model negatywu- polipropylen
Figure 2. Negative-polypropylene model

3. OPIS WYNIKU BADAN

Przeprowadzono statystyczng analize $ciskania w $rodowisku SolidWorks, w ktorej sita
wynosita 500N a materialem badan byta stal 316L. Stworzono tabele, w ktorej zostaty
zestawione trzy proby statycznej analizy Sciskania. Pod uwage zostaty uwzglednione trzy
aspekty. Waga, napr¢zenie minimalnie oraz naprezenie maksymalne. Ustalono, ze Analiza II1
posiada najlepsze witasnos$ci. Nastepnie stworzono negatyw probki i poddano go badaniom w
srodowisku MoldFlow, w ktorym dokonano analizy przeptywu tworzywa, a model zostat
wypetniony materiatem polipropylen (Polytrope TPP518-31 A. Schulman, Inc.) oraz nadane
zostato miejsce wtrysku.

Rysunek 3.1. Model probki |
Figure 3.1. Sample model |
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Rysunek 3.2. Model probki Il
Figure 3.2. Sample model I1

Rysunek 3.3. Model probki 11l
Figure 3.3. Sample model I11

3.1. Analiza Sciskania

Proba $ciskania jest podstawowa proba stosowang w celu wyznaczenia wilasciwos$ci
mechanicznych materiatu. Proba $ciskania jest wykonywana w temperaturze pokojowej
wedlug normy, a takze ma na celu wyznaczenie naprezen i odksztalcen aby zweryfikowac
naprezenia doprowadzajace do zniszczenia materiatu i wartosci parametryczne. Raport
oprogramowania SolidWorks umozliwit uzyskanie wykres6w statycznej analizy $ciskania
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Rysunek 3.1.1. Analiza $ciskania I probki
Figure 3.1.1. Analysis of the compression of the | sample
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Rysunek 3.1.2. Analiza II probki
Figure 3.1.2. Analysis of the compression of the Il sample
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Rysunek 3.1.3. Analiza $ciskania III probki
Figure 3.1.3. Analysis of the compression of the 111 sample

W tabeli przedstawiono wyniki z symulacji komputerowej, w ktorej przedstawiono dwa
najwazniejsze parametry wage i napr¢zenie maksymalne. Probka Il posiada jak najmniejsze
naprezenia i jest stosukowo lekka aby unikna¢ odksztalcen.
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Tabela 1. Wynik statycznej proby Sciskania
Tabele 1. The result of a static compression test

Wiasciwosci Analiza | Analiza Il Analiza Il
Waga [g] 2,09 1,7 1,68
Napre¢zenia max.[MPa] 142,970 169,370 122,210

3.2. Analiza przeplywu

Fill time
= 1.055[s]

Rysunek 3.2.1. Czas wypeienia gniazda formujacego
Figure 3.2.1. Time to fill the forming cavity

Czas wypelnienia gniazda wynosit 1,055 s. Wyniki obrazujg fazg wypelnienie gniazda, ktora
wykonana w rownych odstepach czasowych. Dzigki lokalizacji wtrysku w $rodku probki

udato uzyskac¢ si¢ material bez defektow i1 putapek powietrznych.
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Rysunek 3.2.2. Miejsce wystepowania putapek powietrznych
Figure 3.2.2. Place of occurrence of air traps
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Wyniki wskazuja miejsca, w ktorych dochodzi do zamknigcia pecherzykow powietrza.
Putapki wystepuja najczesciej w miejscach, gdzie tworzywo dociera na samym koncu. W tym
przypadku pecherze wystepujg w niewielkiej ilosci, praktycznie nie ma ich w ogdle. W celu
prawidlowego otrzymania kompozytu polimerowego, wg analizy numerycznej nalezy
zastosowan nastepujgce parametry procesu oraz materiatu:

e Parametry procesu
Materiat: Polytrope TTP515-31
Czas napelnienia: 1,055 s
Cisnienie wtrysku: 8 MPa
Obszar sity docisku: 6,6011 cm?
Temperatura topnienia: 205°C
Temperatura formy: 38 °C

e Stal 316L

Do badan wybrano stal AlSi 316L, poniewaz posiada struktur¢ austenityczng zapewniajaca
kwasoodpornos$¢, charakteryzuje si¢ wysokim wspotczynnikiem wytrzymatosci do wagi,
umocnieniem odksztalceniowym oraz wydluzeniem zatem stal nadaje si¢ na elementy o
skomplikowanych ksztattach i spelnia nasze wymagania. Reasumujac jest to stal o wysokiej
wytrzymatosci, kwasoodpornosci, odpornosci na korozje, daje mozliwo$¢ pracy w
temperaturze 300-400 °C oraz bardzo dobrze nadaje si¢ na elementy konstrukcyjne [2].

e Polytrope TTP515-31

Material zostal wybrany ze wzgledu na niska gestos¢ 0,90 glcm3, wysoka odpornos¢
chemiczng i dowolng barweg. Materiat bardzo dobrze wypelnia gniazdo formy i tatwo si¢ go
usuwa z formy [3].
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Rysnuek 3.2.3. Dane materiatowe tworzywa POLYTROPE TTP515-31
Figure 3.2.3. Material data for POLYTROPE TTP515-31
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4. PODSUMOWANIE

Do analizy wybrano probke, ktora charakteryzowatla si¢ najlepszymi parametrami. Posiada
najmniejszg wage oraz najmniejsze naprezenie maksymalne, poniewaz wytrzymato$¢ stali na
Sciskanie to opor, jaki stawia stal poddana dzialaniu sit powodujacych odksztalcenie
materialu, a zatem materiat powinien posiada¢ jak najmniejsze naprezenia i by¢ stosukowo
lekki by unikng¢ odksztalcen. Forma zostata wypetiona polipropylenem w czasie 1,055 s.
Wtrysk rozchodzit si¢ réwnomiernie, bez zatrzyman 1 przySpieszen ze wzgledu
umiejscowienia lokalizacji wtrysku w centrum formy. W trakcie wykonywania badan nie
wystapity niepozadane zjawiska takie jak pgcherze powietrza co swiadczy o wysokiej jakosci
wypehnienia, ktora wynosita 100%.

5. WNIOSKI

Do modelowania szkieletu wykorzystano program SolidWorks, za$ do analiz numerycznych
wykorzystano $rodowisko MoldFlow. Na proces wtrysku wpltywa wiele czynnikow
poczawszy od doboru materialu, poprzez dobranie odpowiednich parametrow, konczac na
doktadno$ci 1 wydajnosci maszyn. Po przeprowadzeniu symulacji komputerowych
stwierdzono, ze lokalizacja wtrysku daje nam rownomierne i bardzo wysokiej jako$ci
wypetnienie.
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