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Sekwencyjne modelowanie procesu formowania materiatlow
utwardzalnych w urzadzeniach elektrycznych

Streszczenie. Wiele typow urzadzen elektrycznych $redniego i wysokiego napiecia wytwarzanych jest przy uzyciu technologii formowania
reaktywnego z materiatow utwardzalnych (zywic syntetycznych). Jako przyktady mozna wymienic tu: przektadniki pradowe i napieciowe, przepusty,
bieguny zywiczne. Muszg charakteryzowaé sie odpowiednimi wiasnoSciami w zakresie wytrzymatoSci mechanicznej oraz cieplnej, a przede
wszystkim zapewnia¢ bardzo dobrg izolacyjno$¢ elektryczng. W referacie przedstawiono sekwencyjne podej$cie do modelowania zjawiska
wytwarzania produktéw na bazie zywic epoksydowych z wykorzystaniem formowania reaktywnego. Opisano procedure tréjwymiarowych symulacji

wypetniania formy, reakcji utwardzania oraz skurczu zywicy.

Abstract. (Sequential modeling of forming process of reactive molding materials in electrical devices). Various MV and HV electrical devices
are produced from epoxy resins using reactive molding technology. Current and voltage transformers, bushings, and embedded poles can be
mentioned here. They must be characterized by proper mechanical, as well as dielectric properties. In the paper a sequential approach for modeling
reactive molding process of thermosetting material has been presented. A procedure for three-dimensional simulations of mold filling, curing kinetics,

as well as epoxy shrinkage has been described.

Stowa kluczowe: zywice epoksydowe, formowanie reaktywne, utwardzanie, symulacje komputerowe
Keywords: epoxy resins, reactive molding, curing, computer simulations

Wstep

Utwardzane na gorgco zywice epoksydowe sg szeroko
stosowane w wytwarzaniu ré6znorodnych produktéw w prze-
mys$le maszynowym, motoryzacyjnym i lotniczym. Jednakze
ze wzgledu na swoje znakomite wlasnosci izolacyjne, przy
stosunkowo duzej wytrzymatosci mechanicznej materiaty
takie znalazly szczegolne zastosowanie w produktach
elektrotechnicznych. Mozna tu wymieni¢ takie wyroby jak:
przektadniki pradowe i napieciowe, przepusty, bieguny
zywiczne.

W procesie przetworstwa zywic epoksydowych techno-
logia formowania reaktywnego jest powszechnie stoso-
wana, przy czym w ostatnich latach tzw. odlewanie
prézniowe APG (Automated Pressure Gelation). W procesie
tym wewnetrzne czesci danego produktu po uprzednim
wygrzaniu umieszcza sie w ogrzewanej formie, do ktérej
pod odpowiednim ci$nieniem doprowadza sie mieszanke
zywiczng. W wyniku dostarczonej energii cieplnej nastepuje
proces wigzania zywicy, ktéry charakteryzuje sie silnym
efektem egzotermicznym. Po zakonczeniu procesu
wigzania produkt uzyskuje wiasciwe wiasnosci izolacyjne,
ale w celu zredukowania naprezen wewnetrznych
poddawany jest obrébce cieplnej najczesciej poprzez
umieszczenie go w piecu tunelowym.

W zwigzku ze zlozonoscig procesu formowania
reaktywnego i jego fizyko-chemicznym charakterem, bardzo
czesto powstajg wady izolacji w postaci peknieé,
delaminacji, pustek powietrznych. Dlatego tez wymagana
jest optymalizacja parametréw procesu, do ktérej stosuje
sie metody prob i btedéw, testujgc réznorodne zestawy
parametrow, co jest procedurg bardzo kosztowng
w warunkach przemystowych.

Majac to na uwadze zwrécono sie w kierunku mozli-
wosci zastosowania réznorodnych metod komputerowych
do symulacji przetworstwa tworzyw sztucznych. Zastosowa-
nie takiego numerycznego podejScia moze dostarczy¢

uzytecznych informacji  dotyczacych  potencjalnych
probleméw towarzyszacych wytwarzaniu. Mozna tu
przytoczy¢:

- przedwczesne sieciowanie,
- niekompletne wypetnienie wneki formy,
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- lokalne przegrzanie,

- pekniecia,

- skurcze.

Krakowskie Centrum Badawcze byto odpowiedzialne za
rozwoj w petni tréjwymiarowego narzedzia symulacyjnego
do modelowania procesu formowania reaktywnego.
Narzedzie [1] zostato w petni zweryfikowane w przemysle
i jest stosowane juz na etapie rozwoju nowych produktéw
zywicznych.

Procedura symulacyjna

Opracowane i zaimplementowane w warunkach
przemystowych narzedzie symulacyjne oparte jest na
trojwymiarowym komercyjnym pakiecie CFD (Computaional
Fluid Dynamics) pod nazwg FLUENT. Ze wzgledu na
charakter zywicy epoksydowej, zaimplementowano w
narzedziu dodatkowe funkcje opisujgce zachowanie sie
materiatu podczas ogrzewania:

- model kinetyki reakcji

- model lepkosci
Procedura symulacyjna pozwala na modelowanie wszyst-
kich etapoéw procesu formowania reaktywnego, tzn.

wypetniania formy, utwardzania zywicy (facznie z modelo-
waniem reakcji egzotermicznej) oraz obrébki cieplnej po
wyciggnieciu produktu z formy.

ABAQUS

HEUENT) First step Second step
Mapping solution software Heat transfer Static
analy sis: LN analysis:
Initial conditions for Abaqus: temperature stresses
termperature curing 1| strains
degree of curing curing increment displacements
code for
maodification of
results file

Rys.1. Schemat procedury obliczen sekwencyjnych Fluent-
ABAQUS
Wyniki obliczen (rozklad temperatury oraz stopien

utwardzenia) transferowane sg w nastgpnym etapie
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obliczen do innego komercyjnego pakietu symulacyjnego,
mianowicie ABAQUS’a (rys.1).

Procedura ta zostata zautomatyzowana poprzez rozwi-
niecie wlasnego kodu mapujgcego, dzieki czemu
zapewniona jest sekwencyjnos¢ obliczenn FLUENT-
ABAQUS. Nalezy podkresli¢, ze w celu przeprowadzenia
petnej analizy strukturalnej zostat zaimplementowany
réwniez w ABAQUS’ie model kinetyki utwardzania zywicy.

Zastosowane modele

Wiasnosci utwardzanej zywicy zalezg Scisle od stopnia
jej utwardzenia. Dlatego tez modelowanie musi by¢ oparte
na fakcie, iz lepko$¢ n zalezy zaréwno od temperatury, jak
i stopnia utwardzenia «a. Zalezno$¢ ta jest wykorzystana
w modelu lepkosci opracowanym przez Macosko [2], ktory
charakteryzuje sie nastepujaca postacia matematyczna:

C+Ca

Y e
1) n= BeXp(_bj _ gl
T \agy—a

gdzie: B, C;, C2 , Tp sa statymi, a oag oznacza prog
zelowania (0.55+0.80).

W celu opisu zjawiska utwardzania zywicy zastosowano
znany z literatury model Kamal'a [3]:

da
2 — =(k; +k,a™)(A-a)"
(2) 7 (k) +kya™ )1 - a)
-E,
3) k= AeRT

gdzie: i = 1,2; do/dt - szybkos¢ utwardzania, m, n - state,
k; - state kinetyki reakcji, 4; - stata; E; - energia aktywacji,
R - uniwersalna stata gazowa, T - temperatura.
Wielko$¢ m, n, k, A oraz E wyznacza sie przy uzyciu
réznicowej analizy termicznej (DSC).

Obliczenia strukuralne prowadzone s w sposoéb
sekwencyjny, tzn. w pierwszym etapie przeprowadza sie
analize wymiany ciepta (tacznie z kinetykg reakcji),
a nastepnie prowadzona jest analiza naprezeh. Poniewaz
proces formowania zywic charakteryzuje sie wystepo-
waniem oprocz skurczu termicznego, skurczu chemicznego
zwigzanego ze zmiang gestosci zywicy w procesie
sieciowania opracowano modele skurczu bazujgc na
pomiarach gestosci zywicy w funkcji stopnia utwardzenia
i temperatury (rys.2).

s Density vs. curing at60°C, 80°C and 100°C

189 e

168 -

187 ~= .
186 et M

166

Density [g/cm3]

I e = ———Density at B0°C
184 £ —
= - - - -Density at 80°C

— - -Density at 100°C

183

152

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Curing [%]

-

Rys.2. Zalezno$¢ gestosci zywicy od temperatury i stopnia

utwardzania (pomiary)

Dzieki takim pomiarom opracowano funkcje (rys. 3)
opisujgca wptyw stopnia utwardzenia i temperatury na
gestos¢  zywicy, ktéorg to funkcje mozna byto
zaimplementowa¢ w oprogramowaniu ABAQUS, co
pozwalato na modelowanie zjawiska skurczu.

Zatozono, ze przyrost odksztalcen w kazdym kroku
czasowym moze by¢ wyrazony jako suma skftadnika
mechanicznego i termicznego:

(4) AeT?h = Agheh 4 Agh

Oprogramowanie ABAQUS pozwala na zdefiniowanie
sktadnika termicznego uzywajac funkcje UEXPAN. Sktadnik

ten zastosowano, aby uwzgledni¢ wptyw termiczny
i chemiczny, ktére wplywajga na gestos¢ materiatu
zywicznego:

(5) Ae = 3/4 ~1
0

Gdzie: p’ oznacza aktualng gestosc¢, a p jest gestoscig
z poprzedniego kroku czasowego.

Density [g/em’]

Temperature [C]

Rys.3. Rys.2. Zalezno$¢ gestosci zywicy od temperatury i stopnia
utwardzania (zbudowana zalezno$¢ matematyczna)

Wybrane wyniki symulacji

Przyktadowe wyniki symulacji procesu formowania
reaktywnego przedstawiono na przyktadzie zywicznej
obudowy przektadnika Sredniego napigcia. Na ponizszym
rysunku przedstawiono model geometryczny oraz siatke
objetosci skonczonych (rys.4). Obliczenia przeprowadzono
dla procesu odlewania ci$nieniowego.

Rys.4. Model przepustu $redniego napiecia oraz siatka objetosci
skonczonych

Opracowane narzedzie symulacyjne pozwala na
otrzymanie szeregu parametrow, takich jak: rozktad
temperatury, cisnien, predkosci wptywajacej zywicy, a co
najwazniejsze pozwala na uzyskanie informacji o procesie
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utwardzania materiatu zywicznego i wizualizacji wynikéw
w postaci przebiegu frontu utwardzania. Informacje te
pozwalajg na dobér takich parametréw procesu, ktére
zapewniajg wilasciwy front utwardzania minimalizujac
prawdopodobiehstwo wystapienia wad odlewniczych.

Rys.5. Wypetnianie wneki formy

Rysunek 5 obrazuje wypetnianie wneki formy, natomiast
na rysunku 6a przedstawiono rozkitad temperatury
w przekroju bezpiecznika na koniec procesu wypetniania
formy, a na rysunku 6b rozkiad stopnia utwardzenia dla
tego samego czasu.
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Rys.6. Rozktad temperatury (a) oraz stopnia utwardzania (b) na
przekroju przepustu (koniec fazy zalewania)

Z praktycznego punktu widzenia najwazniejszg
informacjg uzyskang z pierwszego etapu obliczen jest opis
zjawiska utwardzania wizualizowany poprzez przebieg
frontu utwardzania. Na rysunku 7 przedstawiono przebieg
zjawiska utwardzania dla opisywanego przepustu $rednio-
napieciowego. Informacja ta pozwala na stwierdzenie, czy
zjawisko utwardzania zywicy przebiega prawidtowo.
W przypadku wystapienia kilku frontow utwardzania
mozliwa jest modyfikacja uktadu grzania w celu uzyskania
optymalnego przebiegu procesu.

Jak  wspomniano  wczesniej, po  zakonczeniu
modelowania procesu zachodzacego w formie odlewniczej,
dokonuje sie transferu wynikéw temperatury i stopnia
utwardzenia na model elementéw skonczonych, wykorzy-
stywany w ABAQUS’sie, gdzie dokonuje sie obliczen
strukturalnych. Jako wyniki otrzymuje sie rozktad naprezen
i odksztatcenn w rozwazanym produkcie oraz wielko$¢
deformacji (rys. 8). Informacje te pozwalajg na dobranie
parametrow procesu oraz modyfikacje ksztattéw, w taki
sposob, aby unikngé problemow z peknieciami zywicy.
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Rys.7. Propagacja frontu utwardzania

Deformation 30x:
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Rys.8. Naprezenia oraz deformacje w przepuscie na koniec
procesu formowania reaktywnego (po fazie chiodzenia do
temperatury otoczenia)
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Podsumowanie

Opracowane narzedzie symulacyjne dla procesu
formowania reaktywnego pozwala stwierdzi¢, ze zasto-
sowanie obliczeh z zakresu mechaniki ptynéw i wymiany
ciepta w potaczeniu z obliczeniami strukturalnymi moze by¢
wykorzystane w skali przemystowej. Pozwala ono na
uzyskanie informacji o przebiegu procesu utwardzania oraz
0 zachodzacych zjawiskach mechanicznych w izolaciji
zywicznej. Dzieki zastosowaniu symulacji numerycznych
mozna przyczynic¢ sie do skrécenia czasu wprowadzania na
rynek nowych produktow.

LITERATURA
[1] Sekula R., Kaczmarek K., et al., 3-D Modeling Reactive
Molding Processes: From Tool Development To Industrial
Application, Adv. in Polymer Technology, 22 (1) (2003), 1-14.

[2] Macosko C.W., Fundamentals of Reaction Injection Molding,
Hanser Verlag, 1989.

[3] Kamal M.R. , Sourour S., Kinetics and Thermal Characteri-
zation of Thermoset Resin, Polymer Engineering and Science,
1973.

Autorzy: dr inz. Robert Sekuta, ABB Centrum Badawcze, ul.
Starowisina 13a, 31-038 Krakéw,

E-mail: robert.sekula@pl.abb.com;

Mgr inz. Krzysztof Kasza, ABB Centrum Badawcze, ul. Starowisina
13a, 31-038 Krakow,

E-mail: krzysztof.kasza@pl.abb.com;

Mgr inz. Robert Ptatek, ABB Centrum Badawcze, ul. Starowislna
13a, 31-038 Krakow,

E-mail: robert.platek@pl.abb.com;

228 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCIE v.3 1/2005


mailto:robert.sekula@pl.abb.com
mailto:krzysztof.kasza@pl.abb.com
mailto:robert.platek@pl.abb.com

	Robert SEKUŁA, Krzysztof KASZA, Robert PŁATEK
	Wstęp
	Procedura symulacyjna
	Zastosowane modele
	Wybrane wyniki symulacji
	Podsumowanie



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


