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WSTEP

[-DEAS® nalezy do grupy programéw CAD/CAM/CAE, umozliwiajacym kom-
puterowe wspomaganie kolejnych faz procesu produkeyjnego, poczawszy od projek-
towania i kreslenia wraz z wykonaniem dokumentacji konstrukcyjnej i technologiczne;j,
poprzez symulacje 1 mozliwos$¢ wykonania réznorodnych testow kontrolnych (m.in.
wytrzymalosciowych), az do wytwarzania (generowanie programow sterujacych ob-
rabiarka numeryczna), lacznie ze sfera zarzadzania produktem. [8, 9].

Przeznaczony dla przetworcow tworzyw polimerowych pakiet I-DEAS® Mold-
Flow Plastics Insight umozliwia symulacj¢ 1 modelowanie zjawisk zachodzacych pod-
czas procesu wtryskiwania. Analiza dotyczy zagadnien zwiazanych z procesem wtry-
skiwania tworzyw termoplastycznych, tworzyw utwardzalnych oraz mieszanek gumo-
wych, oprocz tego wspierane jest projektowanie form wtryskowych |5, 8].

Podstawowe moduly tworzace pakiet -DEAS® MPI to [-DEAS® MPI/Flow, stu-
zacy do symulacji 1 modelowania przeplywu tworzywa w ukladzie kanalow wlewo-
wych i gniezdzie formujacym oraz proces wypelniania formy wtryskowej, I-DEAS®
MPI/Cool przeznaczony do analizy przebiegu ochladzania wypraski oraz MPI/Warp
do okreslania wartosci skurczu przetworczego i stopnia deformacji wypraski. Ponad-
to wystepuja katalogi standardowych czgsci form wtryskowych (migdzy innymi DME,
Hasco, Futaba), danych materialowych (MDLA) oraz maszyn przetworczych. Narze-
dzia do konstrukcji form wtryskowych to -DEAS® VGX Moldbase oraz [-DEAS®
Part Adviser. -DEAS® VGX Moldbase umozliwia automatyczne dobieranie i sklada-
nie poszczegodlnych elementéw wehodzacych w skltad formy wiryskowej oraz prawi-
dlowe ich pozycjonowanie, w czego efekceie otrzymuje si¢ kompletny zlozeniowy model
narzedzia [8, 10]. I-DEAS® Part Adviser dostarcza dokladnych informacji na temat
polozenia linii laczenia si¢ strumieni tworzywa, miejsc zamknigcia pecherzykow po-
wietrza oraz czasu wypelnienia poszczegolnych obszardw gniazda formujacego. Moz-
liwe jest rowniez uzyskanie informacji o wartosciach temperatury frontu tworzywa
podczas wypelniania gniazda formujacego oraz wartosciach cisnienia, jakie tworzywo
wywiera na Scianki formy [8, 10].
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I-DEAS® MPI/FLOW

Modul I-DEAS® MPI/Flow sluzy do symulacji fazy wypelniania gniazda formuja-
cego formy wtryskowej, zestalania tworzywa w formie 1 docisku podczas procesu
wtryskiwania tworzyw termoplastycznych. Calosciowa analiza plynigcia i wynikajacy
7z nigj opis procesu wiryskiwania ulatwia optymalizacj¢ konstrukcji formy, ustalenie
parametrow procesu i dobdr odpowiedniej wtryskarki w celu uzyskania wypraski o
odpowiedniej jakosci.

Analizie poddawane sa czynniki wplywajace na zachowanie si¢ tworzywa w trak-
cie procesu, m.in. cisnienic wtryskiwania, grubos¢ scianck wypraski 1 temperatura
gniazda formujacego formy wtryskowej |2, 11]. Podstawowym celem symulacji pro-
cesu wtryskiwania jest ustalenie odpowiedniej kombinacji ci$nienia wtryskiwania i tem-
peratury, nic wykraczajac przy tym poza zalecany zakres, okreslony przez wlasciwo-
$ci tworzywa przetwarzanego [3, 13]. Dzigki symulacji jest mozliwa ocena projektu
formy przed jej wykonaniem oraz optymalizacja warunkow wtryskiwania. Uzyskuje
si¢ dzigki temu skrocenie czasu potrzebnego na wykonanie wytworu, zmnigjszenie
kosztéw wytwarzania, popraweg jakosci oraz uniknigcie kosztownych poprawek w
konstrukcji formy [1, 4, 12].

Rys. 1. Wynik symulacji przedstawiajacy Rys. 2. Symulacja wypehiania gniazda

polozenie komdr powietrznych w koncowym formujacego wraz z zaznaczeniem poloze-

stadium wypelniania gniazda formujacego (air-  nia punktow doprowadzenia tworzywa

traps) [10] (kanalow przeplywowych zakoniczonych
przewezka) [10]

Przygotowanie symulacji zjawisk zachodzacych podczas procesu wtryskiwania
wymaga wprowadzenia ogoélnych charakterystyk dotyczacych ksztaltu i wymiarow
wypraski, wlasciwosci tworzywa przetwarzanego 1 warunkow procesu [3, 15]. Opraco-
wany model wypraski i opis matematyczny procesu jest wykorzystywany w kompletnej
symulacji wykonywania wypraski wtryskowej 1 dotyczy zarowno wypelniania gniazda
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formujacego 1 docisku, jak rowniez stuzy do wykonania pozniejszej analizy ochladzania
wypraski, skurczu przetworczego 1 odksztalcen wypraski [3, 10, 13].

Geometria modelu tréjwymiarowego, w ktorego sklad wchodzi wypraska, uklad
kanalow wlewowych i rozprowadzajacych oraz forma, jest definiowana przy pomo-
cy modulu I-DEAS® Finite Element Modeling. Istnieje mozliwo$¢ generowania mo-
delu automatycznie, polautomatycznie lub interakcyjnie z innych modeli tréjwymia-
rowych wykonanych w systemie I-DEAS®. Funkcje modulu FEM pozwalaja na
automatyczne generowanie powierzchni srodkowej czgsci modelu oraz okreslanie
grubosci elementow powlokowych w oparciu o geometri¢ modelu brylowego wy-
praski [8, 16].

Kanaly przeplywowe, zarowno chlodzone, jak 1 grzane oraz rodzaj uktadu wlewo-
wego sa modelowane przy pomocy siatki elementow skonczonych z zewngtrznym
obiegiem lub okreslonym przez uzytkownika przekrojem poprzecznym. Mozliwe jest
rowniez wprowadzanie stozkowych kanalow przeplywowych [7]. Kanal centralny 1
kanaly doprowadzajace oraz przewezka sa definiowane za pomoca siatki elementow
skonczonych (brylowych) lub kombinacji elementéw powlokowych, elementéw do
modelowania kanalow oraz wezlow. Ksztalt 1 wymiary powierzchni gniazda formuja-
cego sa okreslane automatycznie na podstawie modelu tréjwymiarowego wypraski
oraz ukladu przeplywowego formy wtryskowej. Rozmiary modelu 3D otrzymanego
przy wykorzystaniu siatki elementow skonczonych nie sg ograniczane liczba wezlow i
clementow czastkowych, co umozliwia poprawne wymodelowanie wypraski i kon-
strukcji formy [2, 6].

Tréjwymiarowa symulacja uzyskiwana w oparciu o modul I-DEAS® MPI/Flow
umozliwia przeprowadzanie analiz izotermicznych 1 nieizotermicznych. Program do
przetwarzania wynikdw automatycznie analizuje warunki wystepujace w réznych ob-
szarach wypraski podczas wypelniania gniazda formujacego oraz grupuje wyniki we-
dlug stopnia waznosci. Selekcja rezultatow zapewnia sledzenie najbardziej istotnych
informacji. Procedura selekcji wynikow podaje wartosci minimalnej temperatury fron-
tu strumienia tworzywa, maksymalnego ci$nienia, napr¢zenia stycznego, szybkosci
Scinania, temperatury oraz sily zamykajacej forme. Dla kazdego z czynnikow wplywa-
jacych na przebieg procesu wiryskiwania sa tworzone wykresy polozenia i czasu trwania
ckstremum.

Dzicki modutowi I-DEAS® MPI/Flow jest mozliwa analiza linii laczenia powstaja-
cych w migjscach spotkania si¢ strumieni plynacego tworzywa, powodujacych m.in.
oslabienie 1 wady powierzchni wypraski. Dobra jakosc¢ i wlasciwe polozenie linii lacze-
nia sg uzyskiwane poprzez zmiang warunkow procesu, zmiang konstrukeji ukltadu ka-
nalow przeplywowych, ksztaltu 1 wymiaru przewezek, ich liczby 1 polozenia. Symula-
cja umozliwia interakcyjna ocen¢ wplywu zmian jednego lub wiclu czynnikow na ja-
kos¢ 1 polozenie linii laczenia. Dokonywana jest rowniez ocena: polozenia kanalow
odpowietrzajacych, kata laczenia si¢ strumieni plynacego tworzywa, czasu formowa-
nia, temperatury frontu tworzywa i stopnia przenikania si¢ strumieni. Pozwala to na
doktadne okreslenie jak przeplywa tworzywo w poszczegdlnych kanalach przeplywo-

55



PosTeEPY NAUKI I TECHNIKI NR 2, 2008

wych 1w gniezdzie formy. Analiza trwa do chwili, w ktorej cata wypraska jest zestalo-
na, przeplyw zakonczony, a forma zostaje otwarta.

Wszystkie wyniki analiz wykonanych przy pomocy modulu I-DEAS® MPI/Flow
moga by¢ przedstawione w funkcji czasu. Wsrdd nich mozna wyroznic: temperaturg i
polozenie frontdow plynacego tworzywa, cisnienie, temperature warstwicowa, tempe-
ratur¢ tworzywa, szybkos¢ scinania w poszczegolnych warstwach, naprezenia $cina-
jace, predkos¢ przeplywu 1 jej wektory, orientacj¢ wlasciwosci, grubos¢ zastygajace]
Scianki wypraski 1 kanalow, stopien wypelnienia gniazda formujacego, skurcz objeto-
Sciowy, procentowe zmnigjszenie grubosci wypraski, przeladowanie gniazda formuja-
cego oraz sil¢ zamykajaca. Ponadto jest mozliwa optymalizacja wymiardéw kanalow
przeplywowych z automatycznym przeskalowaniem ich wartosci na podstawie obli-
czen reologicznych oraz automatyczne aktualizowanie modelu. Kazdy zbidr wynikow
moze by¢ animowany w funkcji czasu wtryskiwania [9, 16].

I-DEAS® MPI/COOL

Przy pomocy modulu I-DEAS® MPI/Cool przeprowadza si¢ analize ochladzania
formy wtryskowej. majaca na celu optymalizacj¢ jej projektu z punktu widzenia kon-
strukcji ukladu chlodzenia w taki sposob, aby osiagnac¢ mozliwie najbardziej rowno-
mierna intensywnos$¢ ochladzania przy jednoczesnym zachowaniu jak najkrotszego
czasu cyklu procesu wtryskiwania. Wyniki analizy ochladzania formy pozwalaja na
skrocenie czasu cyklu 1 obnizenie kosztow wytwarzania bez straty jakosci wypraski.
Projektant formy ma mozliwos¢ przeanalizowania oraz szybkiej oceny roznych alter-
natywnych rozwiazan konstrukcyjnych ukladu chlodzenia, modelujac polozenie 1
wymiary kanaléw chlodzacych w odniesieniu do gniazda formujacego, rodzaj me-
dium chlodzacego, natgzenie przeplywu 1 wartos$¢ temperatury poczatkowej cieczy
chlodzacej. Uzyskanie mozliwie rownomiernego stopnia odprowadzenia ciepla z
formy wtryskowej skutkuje wyraznym zmniejszeniem wartosci skurczu przetwor-
czego wypraski wtryskowej oraz poprawia jakos¢ jej powierzchni, pozwalajac w
konsekwencji na otrzymanie produktu o wymaganych walorach uzytkowych [2].
Unika si¢ przez to wysokich strat z powodu powstawania wyprasek wadliwych oraz
koniecznosci wystgpowania kosztowych dodatkowych operacji technologicznych,
jakim musialaby by¢ poddawana gotowa wypraska juz po zakonczeniu procesu wtry-
skiwania [8, 9].

Przestrzenna analiza cieplna wykorzystuje metod¢ elementow granicznych (przy-
sciennych) do okreslenia szybkosci przenikania ciepla oraz rozkladu temperatury za-
rowno w wyprasce jak 1 w materiale formy wtryskowej. Szybkos¢ przenikania ciepla
jest gléwnym czynnikiem wplywajacym na dlugos¢ fazy ochladzania, a w konsekwen-
cjina czas calego cyklu wtryskiwania. Niejednorodny gradient temperatury w objgto-
Sci wypraski oraz w formie jest zrodlem pojawienia si¢ skurczu oraz innych zwiaza-
nych z nim problemoéw i kosztow [2, 14].
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Rys. 3. Rozklad temperatury na powierzch- Rys. 4. Symulacja przebiegu ochladzania

ni wypraski [10] wypraski [10]

Rys. 5. Graficzne przedstawienie przebie- Rys. 6. Polozenic frontu zastygajacego
gu zestalania si¢ wypraski w gniezdzie tworzywa [10]

formujacym

Wyniki analiz sa przedstawiane w postaci graficznej oraz z mozliwoscia animacji
w funkcji czasu. Przy pomocy modulu I-DEAS® MPI/Cool w przypadku wypraski
mozna analizowac: rozklad temperatury na powierzchni gniazda formujacego, rozklad
gradientu temperatury na $cianach przeciwleglych do gniazda formujacego, rozklad
gradientu temperatury tworzywa w funkcji czasu wtryskiwania, rozklad maksymalnej
temperatury tworzywa w funkcji czasu wtryskiwania, rozmieszczenie wzglgdnego po-
lozenia szczytu temperaturowego w funkcji czasu wtryskiwania, polozenie frontu za-
stygajacego tworzywa, rozklad profilu temperatury w kazdym punkcie gniazda formu-
jacego. W odniesieniu do formy wtryskowej wyniki symulacji opisuja: rozklad tempe-
ratury na powierzchni zewngtrznej 1 wewnetrznej wkladek gniazda formujacego oraz
powierzchni podzialu formy, rozklad réznic temperatury na przekroju poprzecznym
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wkladek gniazda formujacego oraz powierzchni podzialu formy, temperaturg powierzch-
ni zewngtrznych formy oraz ukladu chlodzenia, cisnienie w ukltadzie chlodzenia, natg-
zenie przeplywu cieczy chlodzacej oraz liczb¢ Reynoldsa w kazdym punkcie ukladu
chlodzenia [9, 10].

I-DEAS® MPI/WARP

[-DEAS® MPI/Warp umozliwia analize skurczu przetworczego oraz deformacji
wypraski. Mozliwo$¢ przeanalizowania zachowania si¢ wypraski przy symulowanych
roznych parametrach procesu wtryskiwania oraz modelowanie zroznicowanych kon-
strukcyjnie ukladéw ochladzania formy umozliwia okreslenie polozenia stref najwigk-
szego skurczu oraz deformacji. Dzigki temu w fazie projektowania mozna przeprowa-
dzi¢ optymalizacj¢ konstrukcji formy, dobierajac zarowno rodzaj materiatu jak 1 kory-
gujac odpowiednie wielkosci geometryczne w celu zminimalizowania negatywnego
wplywu skurczu przetwoérczego 1 odksztalcenia wypraski. W oparciu o wyniki analiz
pochodzacych z I-DEAS® MPI/Warp mozna spelni¢ wymagania o charakterze jako-
sciowymi i ekonomicznym, zwiazane z otrzymaniem wypraski o wysokiej stabilnosci
wymiarowej, dobrych wlasciwosciach optycznych powierzchni oraz zadanej doklad-
nos$ci pasowania z innymi wspolpracujacymi z nia czg¢sciami.

Bedacy integralna czescia pakietu I-DEAS® Moldflow Plastic Inside modul
[-DEAS® MPI/Warp wspolpracuje z pozostalymi modulami, pozwalajac na komplek-
sowa optymalizacje¢ calego procesu wytwarzania elementow z tworzyw polimerowych.
Jedna z zalet tego modulu jest uwzglednienie rodzajow skurczu przetworczego pod-
czas jego symulacji. -DEAS® MPI/Warp uwzglednia w obliczeniach zaréwno skurcz
poprzeczny jak i skurcz wzdluzny w stosunku do drogi plynigcia, zwiazany z anizotro-
powa budowa tworzyw polimerowych, korzystajac z informacji zawartych w bazie
danych materialowych MDLA. Dane materialowe uzyte do obliczen podczas modelo-
wania uwzgledniaja wigkszos$¢ czynnikéw wplywajacych na skurcz przetworczy, mig-
dzy innymi kinetyke krystalizacji, szczegdlnie wazna podczas analizy skurczu two-
rzyw krystalicznych.

W module I-DEAS® MPI/Warp istnieje mozliwos¢ analizy deformac;ji i skurczu
wyprasek z tworzyw napelnionych napelniaczem w postaci wldkien. Wlasciwosci
materialowe 1 geometryczne wldkien napelniacza oraz ich wzajemna orientacja w zna-
czacy sposob wplywaja na wartos¢ skurczu 1 deformacji o wiele bardziej niz wlasci-
wosci tworzywa pelniacego rolg osnowy [ 14]. Dane materialowe dotyczace materiatu
napelniacza sa pobierane z odpowiedniej bazy danych, zas modelowanie zjawiska
skurczu moze uwzglednia¢ albo pomijac zroznicowanie wartosci skurczu wlasciwego
polimeru osnowy oraz napelniacza. Wyniki analiz z tego modulu moga by¢ wykorzy-
stywane pozniej w obliczeniach wytrzymalosciowych i strukturalnych.

Czgs¢ wyprasek z tworzyw jest tzw. wypraskami cienkosciennymi, szczegolnie
podatnymi na deformacje. Przy pomocy modutu I-DEAS® MPI/Warp mozna prze-
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analizowac ksztalt 1 warto$¢ deformacji, z wizualnym przedstawieniem przewidywa-
nego znieksztalcenia wypraski. Korzystajac z otrzymanych wynikow poprzez zmia-
ny w konstrukcji modelu wypraski optymalizuje si¢ jej ostateczny ksztalt. W przy-
padku, kiedy nie nast¢puje globalna deformacja wypraski istnieje mozliwos¢ analizy
przemieszczen miejscowych o charakterze lokalnym. Zaréwno analiza odksztalcen
globalnych jak i przemieszczen lokalnych znajduje zastosowanie w szczegolnym
przypadku korygowania niekorzystnego wplywu tzw. efektu naroznego, dotyczace-
go wyprasek w ksztalcie pudelek. Na skutek intensywnych zjawisk cieplnych w tych
obszarach wyprasek pozostaja wyzsze napre¢zenia szczatkowe, intensyfikujace de-
formacj¢ wypraski.

Rys. 7. Wynik symulacji ilustrujacy rozklad Rys. 8. Graficzne przedstawienic symulacji
naprezen w wyprasce wtryskowej [10] odksztalcenia wypraski [10]

Inna z cech charakterystycznych modutu I-DEAS® MPI/Warp jest mozliwos¢ ana-
lizy skurczu nie tylko w odniesieniu do powierzchni zewngtrznych, ale takze w dowol-
nym przekroju wypraski, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku symulacji doty-
czacych tworzyw napelnionych napelniaczem w postaci wldkien lub proszku.

Wyniki analiz sa przedstawiane w postaci graficznej oraz z mozliwoscia animacji
w funkcji czasu. Przy pomocy modulu I-DEAS® MPI/Warp mozna analizowa¢: skurcz
objetosciowy, jednostkowy skurcz liniowy poprzeczny 1 podluzny, jednostkowe na-
prezenia gldwne 1 odksztalcenia, kierunki orientacji tworzywa, kierunki orientacji wilo-
kien napelniacza, napr¢zenia Von Missesa, deformacj¢ calkowita oraz deformacje i
ugigcie w odniesieniu do trzech gléwnych osi w ukladzie kartezjanskim, przebieg de-
formacji w wezlach konstrukeji 1 kierunek naprezen gléwnych. Dostgpna jest takze
analiza wlasciwosci mechanicznych. W celu lepszej wizualizacji wynikow mozna wy-
znaczone odksztalcenie elementu powigkszy¢ o definiowany wspolczynnik zwielo-
kratniajacy.
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PODSUMOWANIE

Proces wiryskiwania ma jeden z najwyzszych udzialow wsrod pozostalych metod
przetworstwa tworzyw polimerowych, dlatego stal si¢ obicktem wszechstronnej analizy
przy wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania inzynierskiego CAD/CAM/CAE..
Symulacja rozkladu temperatury oraz przeplywu tworzywa w kanalach i gniezdzie for-
mujacym formy wtryskowej oraz warunkow chlodzenia, wplywajacych na zmiang wy-
miardw, ksztaltu 1 deformacji wypraski wtryskowej jest podstawa zarowno do modyfi-
kacji konstrukcji samej wypraski jak 1 poprawnego zaprojektowania formy wiryskowe;,
bedacej jednym z najdrozszych narzgdzi przetworczych. Mozliwos¢ przeanalizowania
przebiegu procesu wtryskiwania w postaci zdolnej do wielokrotnego powtorzenia sy-
mulacji komputerowej pozwala na zoptymalizowanie parametréw procesu, cech geome-
trycznych wypraski wtryskowej 1 tworzacej ja formy oraz dobor najlepszego tworzywa i
maszyny przetworczej o odpowiednich wlasciwosciach (na przyklad objetosci 1 masy
tworzywa wiryskiwanego, ciSnieniu wtrysku, sile zamykania formy).

Na wyniki symulacji procesu wtryskiwania wplywa wiele czynnikow, migdzy innymi
szczegolowosc opisu wlasciwosci tworzywa, dokladnos¢ wykonania modeli wypraski 1
ukladu wlewowego. a takze rodzaj 1 cechy modelu matematycznego opisujacego zjawiska
poddawane symulacji. Jakos$¢ otrzymywanych analiz 1 ich odniesienie do warunkow rze-
czywistych zalezy zaréwno od zakresu mozliwosci obliczeniowych programu, jak row-
niez doswiadczenia uzytkownika, ktdrego wyrazem jest migdzy innymi stworzenie opty-
malnego modelu FEM 1 ustalenie wlasciwych warunkow brzegowych, opisujacych
parametry symulowanego procesu, na przyklad cisnienia, temperatury lub czasu.

W dziedzinie przetworstwa tworzyw szczegdlne znaczenie ma wciaz rozwijajaca si¢
analiza przeplywu tworzywa w kanalach narzedzi przetworczych, a takze symulacje zmian
zachodzacych w tworzywie na skutek jego ochladzania si¢ 1 krzepnigcia. Ciagly wzrost
mocy obliczeniowej komputerow umozliwia przygotowywanie 1 przeprowadzanie coraz
bardziej zaawansowanych analiz 1 symulacji. Ma to wplyw zaréwno na wstepna oceng
wlasciwosci wytrzymalosciowych 1 uzytkowych wytworow z tworzyw, a takze na skom-
plikowany proces konstruowania narz¢dzia, prowadzac w rezultacie do obnizenia kosz-
tow ekonomicznych przygotowania i rozpoczgcia produkcii.
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Streszczenie

W artykule oméwiono moduly oprogramowania I-DEAS®, stuzace do symulacji i modelo-
wania zjawisk zachodzacych podczas wtryskiwania tworzyw polimerowych. Scharakteryzowano
moduly umozliwiajace analizg przeptywu tworzywa w ukladzie kanalow wlewowych i gniezdzie
formujacym oraz procesu wypelniania formy wiryskowej (I-DEAS® MPI/Flow) oraz analize
przebiegu ochladzania wypraski (I-DEAS® MPI/Cool), a takze okreslenie wartosci skurczu
przetworczego i stopnia deformaciji wypraski (I-DEAS® MPI/Warp).

Summary

I-DEAS® SOFTWARE FOR MODELLING AND SIMULATION
OF INJECTION MOLDING

This article shows the general modules of software know as I-DEAS® assigned to simula-
tion and modelling of effects proceeding during injection moulding of polymers. The module,
which is a parts of the computer system, related with analyse of polymer flow and mould
filling process (I-DEAS® MPI/Flow) has been characterised. Also the module assigned to ana-
lyse of mould cooling (I-DEAS® MPI/Cool) has been described. Moreover the module used to
determining value of shrinkage and deformation of injection moulding part (I-DEAS® MPI/
Warp) has been presented.
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