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Kompozyty WPC wytwarzane w procesie porowania mikrokomorkowego
~ prognozowanie i ocena wiasciwosci mechanicznych

Streszczenie: W pracy przeprowadzono symulacje numeryczne procesu wtryskiwania z poro-
waniem mikrokomdrkowym wyprasek z kompozytu polimerowego WPC (drewno — polimer) dla
zmiennej zawartosci gazu. W celu oceny wtasciwosci trojfazowej struktury kompozytu (matryca
polipropylenowa, 10% widkien drewna sosnowego oraz 1-15% pordw) wykonano analize mikro-
strukturalng oraz przeprowadzono obliczenia wytrzymatoSciowe z uzyciem modelu homogeniza-
cji Mori-Tanaka. Analizowany wytwodr (probka do rozciggania zgodnie z PN-1SO 527-1) pod-
dano symulacji obcigzenia w programie Ansys, okreslajgc wplyw zmiennego stopnia porowania
wytworu na jego wiasciwosci wytrzymatosciowe. Ponadto w pracy przedstawiono komputerowq
wizualizacje przewidywanej, obliczonej mikrostruktury dla kompozycji sporowanego WPC, przy
zmiennym stopniu porowatosci struktury kompozytu oraz obliczone dla badanych kompozytéw
macierze sztywnosci.

Stowa kluczowe: wtryskiwanie porujgce, kompozyty mikroporowate, symulacje numeryczne,
Digimat, Ansys, homogenizacja Mori-Tanaka

WOOD-POLYMER COMPOSITES WITH MICROCELLULAR FOAMING - FORECASTING
AND EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES

Abstract: The numerical simulations of injection molding process with microcellular foaming
for WPC (wood — polymer composite) was carried out in this work for variable volume content of
gas. In order to evaluate the properties of three-phase composite structure (polypropylene matrix,
10% of wood fibers from pine and 1-15% of pores) microstructural analysis was performed and
the strength calculations were carried out using the Mori-Tanaka homogenization model. The
analyzed product (the dumbbell for tensile testing, according to PN-ISO 527-1) was used to
tensile testing simulation in Ansys commercial code, determining the influence of variable degree
of foaming on its mechanical properties. In addition, the paper presents the computer visualization
for the expected, calculated microstructure of foamed WPC composite (with varying degrees of
porosity of the composite structure) and stiffness matrix calculated for the tested composites.
Keywords: microcellular injection molding process, microporous composites, numerical
simulations, Digimat, Ansys, Mori-Tanaka homogenization method.

WPROWADZENIE

Wtryskiwanie porujace to proces polegaja-
cy na wytwarzaniu wytwordéw o strukturze ko-
morkowej. Metoda ta polega na wtryskiwaniu
mieszaniny tworzywa polimerowego i gazu
do formy wtryskowej [1, 2]. Gtéwna odmiana
wtryskiwania porujacego zostata opracowana
i rozwijana pod nazwa Mucell®. Proces ten

charakteryzuje sie tym, iz do uplastycznionego
tworzywa sa dodawane pod ci$nieniem niesta-
bilne gazy (dwutlenek wegla lub azot) w stanie
nadkrytycznym [3, 4].

Wyroznia si¢ cztery glowne etapy proce-
su porowania mikrokomdrkowego wyprasek
(Rys. 1) [5, 6]:

- dyfuzje gazéw w uplastycznionym tworzy-
wie polimerowym,
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- wytwarzanie zarodkéw poréw - tzw. nu-
kleacje, wskutek gwaltownej zmiany stanu
termodynamicznego materiatu,

- powigkszanie si¢ pordw, etap, w ktorym ich
wielko$¢ oraz ilos¢ jest zalezna gtéwnie od gra-
dientu ci$nienia i temperatury, wlasciwosci lepko-
sprezystych polimeru oraz zawartosci gazu,

- ksztaltowanie wyrobu w gniezdzie formuja-
cym w wyniku obnizania temperatury.

gdzie:

D — wspodtczynnik dyfuzji,

T - temperatura,

d,, d, - wspotczynniki state.

W przypadku, gdy d, = 0, wspotczynnik dyfuzji
D bedzie mial wartosc statg rowna d..

gaz @
matryca polimerowa
s\ 7N s 7N sz s 7N
¥ ng W it % Lo s L ans b o
sn— 1N /\—I LY = N /=N
napeiniacz //|,._/'/ ’le—j/ /1“// /1—//
UKSZTALTOWANIE
DYFUZJA NUKLEACJA PD"E’EE‘ZA”'E STRUKTURY
OROW POROWATE

Rys. 1. Schemat procesu porowania kompozytu polimer — napetniacz

Fig. 1. Diagram of microcellular foaming process for polymer — fillers composites

Od wielu lat istnieje mozliwo$¢ wykony-
wania analiz numerycznych procesu Mucell®
za pomoca specjalistycznego oprogramowania
komercyjnego. W obliczeniach tego procesu
uwzglednia si¢ m. in. zjawiska rozpuszczal-
nosci i dyfuzji gazu oraz lepkosci mieszaniny
gaz-polimer [7].

Rozpuszczalnos¢ gazu definiuje sie najcze-
$ciej rownaniem:

k=ke" 1)

gdzie:

k — wspotczynnik rozpuszczalnosci,

T — temperatura,

k,, k, — wspotczynniki state.

W przypadku, gdy k, = 0, wspdtczynnik rozpusz-
czalnosci k bedzie miatl wartos¢ statg rowna k.

Rownanie dyfuzji gazu okresla stan, w kto-
rym, po wtrysku kompozygji do formy, gaz roz-
puszczony w uplastycznionym tworzywie dy-
funduje w gtab materiatu, nastepuje nukleacja
mikroporéw oraz ich rozrost:

Model lepkosci mieszaniny gaz-polimer
w technologii spieniania mikrokomoérkowego
ma postac:

=0, (1-9) " exp(v,ctvie?) &)

gdzie:

1 — lepko$¢ mieszaniny gaz-polimer,

1, — lepkos¢ polimeru,

¢ — udziat objetosciowy pecherzy gazu,
c - stezenie poczatkowe gazu,

v, v, v, —wspotezynniki state.

Uwzglednienie wlasciwosci ztozonego kom-
pozytu w obliczeniach strukturalnych konstruk-
cji jest mozliwe za pomoca metod homogenizacji.
Stosowane sa w tej dziedzinie zaréwno metody
analityczne jak i numeryczne. Najczesciej stoso-
wanym w obliczeniach kompozytdw jest model
Mori-Tanaka. Model ten jest jedna z metod homo-
genizacji skonstruowanej wedtug tzw. zagadnie-
nia pojedynczego wtracenia w nieskonczonym,
jednorodnym osrodku ciaglym. W modelu tym
srednie wartosci tensoréw naprezenia i odksztat-

PRZETWORSTWO TWORZYW 6 (listopad — grudzien) 2016



510

Wiestaw FRACZ, Grzegorz JANOWSKI

cenia wtracen i matrycy odnosza si¢ do tensorow
naprezen i odksztalcen w skali makro poprzez
tensor lokalizacji odksztatcenia.

BE =H¥(], C,C) (4)
gdzie:
B¢ — tensor lokalizacji odksztatcert kom-
ozytu,

¢ — tensor lokalizacji odksztatcenn poje-
dynczego wtracenia,
I, C, C, — macierze sztywnosci matrycy
i wtracen,

Powigzanie matematyczne miedzy wtrace-
niem a matryca daje usredniony efekt interakcji
miedzy fazami [8, 9].

CEL PRACY

Ciagle powiekszajacy sie obszar zastosowan
polimerowych materialdéw porowatych tworzy
potrzeby wykonywania symulacji numerycz-
nych procesu ich formowania, jak rowniez za-
chowania sie¢ tego typu wyrobdw podczas uzyt-
kowania. Poprawnos¢ wynikéw takich analiz
zalezy gldwnie od dokladnosci opisu wiasciwo-
sci skladnikow kompozytéow i ich mikrostruk-
tury [10]. Istotng kwestig jest tutaj koniecznosc¢
przewidywania wilasciwosci takich materiatow
porowatych biorac pod uwage ich niejednolita
strukture. W celu przeprowadzenia tego typu
zaawansowanych analiz stosowane sa czesto
metody homogenizacji, zaréwno numeryczne
jak i analityczne.

Celem przeprowadzonych badan byla
ocena mozliwosci wtryskiwania z porowa-
niem mikrokomérkowym kompozytu WPC
w kontekscie oceny wlasciwosci wytrzyma-
fosciowych, otrzymanej trdjfazowej kompo-
zycji wytworu dla réznej zawartosci poréw
w strukturze kompozytu. W celu tatwej wery-
fikacji strukturalne analizy wytrzymatosciowe
przeprowadzono numerycznie z uwzglednie-
niem zlozonej struktury kompozytu na przykta-
dzie modelu probki wykorzystywanej w statycz-
nej probie rozciagania.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

W  badaniach eksperymentalnych wy-
tworzono kompozyt WPC, wyznaczono jego
wlasciwosci przetwodrcze oraz wykonano anali-
ze wytrzymatos$ciowa. Jako matryce polimerowa
w kompozycie zastosowano polipropylen o na-
zwie handlowej Moplen HP 648T, zas jako na-
petniacz wykorzystano widkno drzewne (WD)
z drewna sosnowego w ilosci 10% o nazwie han-
dlowej Arbocel C350SR. Kompozyt wytwarzano
za pomoca wytlaczarki laboratoryjnej firmy Za-
mak (model EHP-25E).

a)

Rys. 2. Stanowisko badawcze i prébki: a) wtryskarka
DrBoy 55E z formq wtryskowq wyposazong w system
pomiaru ci$nienia i temperatury, b) wypraski
otrzymane w procesie formowania wtryskowego
kompozytu WPC 10%WD

Fig. 2. The test stand and specimens: a) The DrBoy
55E injection molding machine with the injection mold
equipped with pressure and temperature measuring
system, b) samples made of WPC with 10% wood fibers
by means injection molding process.

Z uwagi na fakt, iz standardowe pomia-
ry reometryczne nie powiodly si¢ z powodu
niejednorodnosci struktury kompozytu, w celu
okreslenia krzywej lepkosci wykorzystano spe-
cjalnie zaprojektowana do tego forme wtrysko-
wa z czujnikami cisnienia oraz temperatury [11].
Przeprowadzono préby wtryskiwania dla nate-
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zen przeptywu: 10, 20, 40, 60, 80, 100 cm?/s, oraz
temperatury tworzywa: 170, 180, 190 i 200 °C.
Na podstawie wskazan w/w czujnikow oraz
znajomosci wymiarow gniazda formujacego
obliczono lepko$¢ kompozytu dla zmiennych
procesu tj. np. szybkosci Scinania. Przebieg
krzywych lepkosci kompozytu WPC 10%WD
obliczono za pomocg siedmioparametrowego
modelu Cross-WLE. Charakterystyke pvT wy-
znaczono za pomoca reometru SmartRheo 2000
firmy Instron.

Probki przeznaczone do badan w statycznej
probie rozciagania zgodne z norma PN ISO 527
wytworzono przy zastosowaniu wtryskarki
DrBoy 55E (Rys. 2). Badania wytrzymatosciowe
przeprowadzono dla probek, ktore rozciagano
z predkosciag 50 mm/min na maszynie wytrzy-
matosciowej Zwick Roell Z100.

a)

ANALIZA NUMERYCZNA PROCESU
WTRYSKIWANIA PORUJACEGO

Przeprowadzenie symulacji wtryskiwania
dla kompozytu drewno-polimer obejmowato
etapy: projekt modelu probki do proby rozcia-
gania w programie NX, dyskretyzacje modelu
za pomoca trdjkatnych elementéw skonczo-
nych typu cienka powloka w technologii Dual
Domain (Rys. 3), wprowadzenie warunkow po-
czatkowych i brzegowych, wykonanie obliczen
numerycznych w programie Autodesk Mold-
flow Insight 2013 (AMI 2013) oraz interpretacje
wynikow. Gtéwnym warunkiem przeprowadze-
nia poprawnych analiz bylo wprowadzenie do
programu danych materiatowych — w tym wcze-
$niej wyznaczonej eksperymentalnie charaktery-
styki reologicznej oraz termodynamicznej [11].

Rys. 3. Prébka: a) model geometryczny probki), b) model zdyskretyzowany za pomocq ok. 100 tys. ES typu cienka powfoka.

Fig. 3. The specimen: a) geometric model, b) model discretized by approx. 100 thousand FE of thin shell type.

Tab. 1. Parametry technologiczne stosowane w analizach numerycznych wtryskiwania z porowaniem

mikrokomérkowym

Tab. 1. The processing parameters used in numerical analysis of microcellular foaming process.
Parametr Jednostka Wartos¢

Temperatura formy °C 30

Temp. uplastycznionego tworzywa °C 200

Stopien wypemnienia gniazda w chwili o

rozpoczecia wzrostu poréw & 85-99

llo$¢ poréw w danej objetosci tworzywa cm?® 2*10°

llo$¢ gazu Wstepnie rozpuszczona % 08

w tworzywie

Poczatkowa érednica poréw mm 0,01

Rodzaj gazu - CO,
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Wykonano kilkanascie ewaluacji kompu-
terowych dla standardowego procesu wtry-
skiwania kompozytu bez porowania oraz
z porowaniem, dla zmiennej objetosci gazu
w zakresie 0-15% objetosciowo, dla parame-
tréw zestawionych w tabeli 1.

Analizujac otrzymane wyniki zauwazy¢
mozna, iz ze wzrostem ilosci gazu zmniejsza
sie warto$¢ maksymalnej sily zwarcia formy,
nawet o ponad 30% w stosunku do kompozytu
bez zawartosci gazu porujacego (Rys. 4). Po-
dobna tendencja jest zauwazalna w przypadku
ci$nienia wtrysku tj. nastepuje obnizenie jego
warto$ci wraz ze wzrostem objetoSciowego

udziatu gazu (Rys. 5).
208
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Rys. 4. Zmiany maksymalnej sily zwarcia formy przy
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Fig. 4. Changes of maximum mold clamping force for
variable gas volume
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Rys. 5. Zmiany cisnienia wtrysku w zaleznosci
od objetosci gazu

Fig. 5. Changes of injection pressure for variable gas volume

Jednym z utylitarnych aspektéw wtryski-
wania porujacego jest obnizenie masy otrzy-
manego wytworu. W przedstawionych anali-
zach numerycznych uzyskano maksymalnie
0 25% nizsza mase wypraski (Rys. 6).

9
g
7
]
-]
é
3
H
1
0
] 1 3 5 7 9 u 13 15

Dl tosciowy udrial gau [%)]

Masa wypraski gl

Rys. 6. Zmiana masy wytworu dla zmiennej
objetosci gazu

Fig. 6. The change of specimen mass for variable
gas volume

PROGNOZOWANIE WEASCIWOSCI

W pracy wykonano prognozowanie wtasci-
wosci struktury kompozytow WPC przy zmien-
nym udziale procentowym gazu 1-15%. W tym
celu przeprowadzono obliczenia w programie
Digimat MF ver. 2016.1. Wprowadzono dane
wytrzymato$ciowe poszczegdlnych faz kom-
pozytu i wykonano homogenizacje analityczna
za pomocg modelu Mori-Tanaka.

Otrzymano duza zgodnos¢ wilasciwosci
miedzy wynikami z eksperymentu oraz po ho-
mogenizacji dla kompozytu o strukturze bez
porowatosci (Tab. 2). Zgodnos¢ wynikéw za-
checita do przeprowadzenia kolejnych analiz
mikrostrukturalnych dla kompozytu ze zmien-
nailoscia porow. Stwierdzono, ze wraz ze wzro-
stem iloSci gazu pogarszaja sie wilasciwosci
wytrzymalo$ciowe materiatu. Dla kazdego
analizowanego materiatu obliczono macierze
sztywnosci, niezbedne w obliczeniach struk-
turalnych kompozytow (Rys. 7).
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Tab. 2. Zestawienie wlasciwosci kompozytow prognozowanych na podstawie homogenizacji
wg modelu Mori-Tanaka

Tab. 2. The list of predicted composites properties based on Mori-Tanaka homogenization model

Modut Younga Wsp()‘lczynnik .Modui Gestosc
[MPal Poissona Kirchhoffa [kg/m’]
[] [MPa]
WPC 10%WD - eksperyment 1666,4 - - 1058
WPC 10%WD 1708,0 0,3896 614,5 1056
WPC 10%WD + 1%poréw 1674,4 0,3873 603,5 1045
WPC 10%WD + 3%pordéw 1609,2 0,3827 581,9 1024
WPC 10%WD + 5%pordw 1546,0 0,3783 561,0 1003
WPC 10%WD + 7%poréw 1486,1 0,3740 540,8 982
WPC 10%WD + 9%pordéw 1427,8 0,3600 521,1 961
WPC 10%WD + 11%poréw 1371,6 0,3659 502,1 940
WPC 10%WD + 13%porow 13174 0,3621 483,6 919
WPC 10%WD + 15%poréw 1265,1 0,3584 465,6 898
a) b)
1 2 33 12 23 13 1 22 33 12 23 13
11 | 33988 21697 2169.7 O 0 0 11| 2110.1 11789 11769 O 0 0
22 | 2169.7 33988 21697 0O 0 0 22| 11789 2110,1 11789 O 0 0
33| 21697 21697 33988 0 0 o 33| 11789 11789 21100 O 0 0
1210 0 0 61454 0O 0 1210 0 0 46563 0 0
23|10 0 0 0 61454 0O 23(0 0 0 0 16563 D
13| 0 0 0 0 0 614,54 13| 0 0 0 0 0 465,63

a)

b)

c)

Rys. 7. Macierze sztywnosci dla materiatow: a) WPC 10% WD, b) WPC 10%WD z 15% udziatu obj. gazu.
Fig. 7. The materials stiffness matrices for: a) WPC 10% WD, b) WPC 10% of wood fiber with a 15% of gas.

Rys. 8. Wizualizacja mikrostruktury kompozytu: a) dla kompozytu bez poréw wraz z przedstawieniem wytworzonej
eksperymentalnie prébki, b) dla kompozytu z 7% poréw, c) dla kompozytu z 15% poréw w strukturze materiatu.

Fig. 8. The composite microstructure visualization for: a) non-porous composite together with specimen produced
experimentally, b) composite with 7% of pores, c) composite with 15% of the pores in material structure.
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Za pomoca programu Digimat ver. 2016.1
przedstawiono prognozowana wizualizacje
mikrostruktury kompozytu. W tym celu przy-
jeto m.in. dane geometryczne faz kompozytu:
srednia dtugos¢ wiokien — 110 um oraz srednia
$rednica poréw — 0,01 mm. Okreslono wymiary
Reprezentatywnego Elementu Objetosciowego
(0,15x0,3x0,15mm). Efekty wykonanej wizuali-
zacji przedstawiono na rys. 8.

ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA

W ramach analizy strukturalnej wykona-
no analize¢ numeryczna testu jednoosiowego
rozciggania przy uwzglednieniu zaawanso-
wanej struktury kompozytu. W tym celu wy-
korzystano wtyczke (ang. Plug-In) programu
Digimat CAE dziatajaca w $rodowisku opro-
gramowania Ansys, co pozwolito na wprowa-
dzenie danych materialowych po wykonanej
homogenizacji analitycznej. W celu weryfika-
¢ji wynikow wykonano probe jednoosiowego
rozciagania probki wykonanej z kompozytu
bez udzialu porow w strukturze materiatu.
Duza zgodnos¢ otrzymanych wstepnie wyni-

kow stata sie przyczyna do wykonania kolej-
nych analiz numerycznych przy wzrastajacym
udziale gazu (Rys. 9). Otrzymane charakte-
rystyki wskazuja na pogarszanie wtasciwo-
sci wytrzymato$ciowych przy wzrastajacym
udziale gazu w strukturze kompozytu.

WNIOSKI

Przeprowadzone analizy numeryczne po-
zwalajg prognozowac wilasciwosci wytrzymato-
sciowe analizowanego kompozytu WPC z 10%
udziatem objetosciowym widkna drzewnego.
Wzrost udziatu poréw, powstatych w strukturze
kompozytu w procesie porowania mikrokomor-
kowego metoda Mucell®, oceniany w zakresie
0-15% objetosciowo, jest przyczyna zmniejsze-
nia maksymalnych naprezen o ok. 14%.

Zastosowanie modelu homogenizacji Mori-
Tanaka w kompozycie tréjsktadnikowym daje
dobra zgodnos¢ wynikéw. Co prawda wyni-
ki te zostaly zweryfikowane tylko w zakresie
0% udzialu poréw, niemniej jednak zaklada sie,
ze beda one dobrze korelowac z danymi ekspery-
mentalnymi, ktore nie zostaty jeszcze uzyskane.

Rys. 9. Charakterystyki wytrzymatosciowe ze statycznej proby 1-osiowego rozciggania
kompozytow WPC dla zmiennej ilosci (0-15)% gazu.

Fig. 9. The strength characteristics for WPC composites with variable amounts (0-15)%

of gas obtained from uniaxial tension test.
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Stosowanie metod homogenizacji w struk-
turalnych analizach numerycznych pozwala
prognozowac i lepiej opisywa¢ wlasciwosci
materialowe kompozytéw dzieki mozliwosci
uwzglednienia ich niejednorodnosci struktury.
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