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Oprogramowanie inzynierskie CAD/CAM
w projektowaniu i wytwarzaniu formy wtryskowej

Oprogramowanie inzynierskie odgrywa wazng role w obszarze techniki i jest nie-
rozlaczna czescia procesu projektowania i wytwarzania. Inzynier ma do dyspozycji
wiele systemdw wspomagajacych wszystkie fazy rozwoju wyrobu: poczawszy od
koncepcji, przez konstrukcje i technologie, normowanie prac i zapotrzebowania
materiatowego, planowanie i generowanie programoéw na maszyny sterowane nu-
merycznie, az do sterowania procesami wytwarzania, eksploatacja, serwisem, na
zarzadzaniu przedsiebiorstwem skonczywszy.

Tematyka zwigzana z projektowaniem form wtryskowych z wykorzystaniem
aplikacji inzynierskich nabiera coraz wiekszego znaczenia ze wzgledu na sta-
le rosnacy popyt na produkty wysokojako$ciowe wytwarzane w krétkim czasie
oraz szybkie reagowanie na potrzeby rynku, ale przede wszystkim ze wzgledu na
oszczedno$¢ czasu i naktadow finansowych.

Niniejszy artykut dotyczy wykorzystania oprogramowania inzynierskiego do
modelowania komputerowego matryc form wytryskowych, programowania obréb-
ki ubytkowej matryc za pomoca obrabiarki sterowanej numerycznie oraz symulacji
procesu wtrysku tworzywa sztucznego do form wtryskowych.

Projekt matrycy i stempla formy wtryskowej obudowy wkretarki
Wykonanie tréjwymiarowego modelu matrycy i stempla

Nowoczesny sposob projektowania matrycy i stempla formy wtryskowej rozpo-
czyna sie od wykonania wirtualnego modelu elementu, ktéry ma zosta¢ wytworzony
poprzez wtrysk tworzywa sztucznego do formy, w tym wypadku - obudowy wkre-
tarki. Model zostat wykonany za pomocg nowoczesnego parametrycznego oprogra-
mowania SolidWorks, stuzacego do projektowania w przestrzeni tréjwymiarowej
[1]. Cyfrowy prototyp 3D obudowy wkretarki przedstawiono na rysunku 1.

Réwniez za pomocg aplikacji SolidWorks zostat wykonany projekt formy wtry-
skowej obudowy wkretarki, poniewaz program posiada zesp6t specjalnych narze-
dzi przyspieszajacych prace zwigzane z powstawaniem modelu formy wtryskowej
[2]. W procesie jej modelowania wykorzystane zostaty nastepujace operacje:
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Rys. 1. Model obudowy wkretarki wykonany za pomoca aplikacji SolidWorks

- Linie neutralne, lezace wzdtuz krawedzi czesci formy pomiedzy powierzchnia-
mi rdzenia i gniazda, sa stosowane do tworzenia powierzchni neutralnych i od-
dzielania powierzchni. Przy skalowaniu modelu uwzglednia sie réwniez skurcz
tworzywa.

- Powierzchnia zamkniecia stykowego stuzy do zamykania otwordw przeloto-
wych. Powierzchnia zamkniecia stykowego zamyka otwory przelotowe po-
przez utworzenie taty powierzchni wzdtuz krawedzi formujacych zamknietg
petle oraz linii neutralnej. Narzedzie pozwala na utworzenie dwoch czesci
narzedzia.

- Powierzchnie neutralne sa uzywane do oddzielenia rdzenia formy od jej gniaz-
da. Podczas tworzenia powierzchni neutralnej oprogramowanie automatycz-
nie tworzy folder Obiekty powierzchni neutralnej i wypetnia go odpowiednia
powierzchnig (rys. 2).
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Rys. 2. Powierzchnia neutralna oddzielajgca matryce od stempla
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- Oprzyrzqdowanie formy stuzy do utworzenia blokéw rdzenia i wgtebienia dla
modelu. Istnieje mozliwo$¢ utworzenia oprzyrzadowania formy dla wielu
obiektéw brytowych (na przyktad jedng forme wielu czeéci lub jedng forme dla
wielu wystapien tej samej czesci). Gotowy model matrycy i stempla zamiesz-
czono na rysunku 3.
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Rys. 3. Gotowe modele matrycy i stempla obudowy wkretarki

Przygotowanie programu obrébki ubytkowej CNC matrycy i stempla formy wtryskowej

Aplikacja inzynierska EdgeCAM, za pomoca ktdrej zaprogramowana zostata
obrobka frezarska matrycy i stempla formy wtryskowej, nalezy do grupy progra-
méw CAM do komputerowego wspomagania wytwarzania i umozliwia programo-
wanie obrabiarek sterowanych numerycznie, tagcznie z obrébka HSM (High Speed
Machining), frezarek osiowych, tokarek osiowych wraz z obstuga podwrzecion, wy-
cinarek drutowych [3].

Projekt matrycy i stempla utworzony w programie SolidWorks zostat zaim-
portowany do programu EdgeCAM. Po wczytaniu projektow okreslono cechy geo-
metryczne tréjwymiarowych modeli. Cecha rozumiana jest tutaj jako wtasciwos¢
detalu przyjeta z modelu brytowego (np. kieszen, otwor, profil), na podstawie ktorej
generowana jest $ciezka ruchu narzedzia.

Do wykonania matrycy i stempla formy wtryskowej wykorzystana jest obrébka
powierzchni. W programie EdgeCAM oparta jest na technice bezpiecznej obrobki
powierzchni, ktéra odbywa sie na bazie bryt mapowanych na siatke zbudowana
z elementow tréjkatnych. Algorytmy obliczeniowe aplikacji oparte na SSMT (Secure
Surface Machining Technology) nie majg problemoéw z interpretacja wyboru strony
powierzchni do obrébki, co eliminuje mozliwo$¢ generowania btednej $ciezki na-
rzedzia [3].

Zdefiniowanie pétfabrykatu o odpowiednich naddatkach, z ktérego zostana
wykonane detale, jest jednym z podstawowych krokéw projektowania procesu
technologicznego frezowania. Istotne jest zdefiniowanie zera - poczatku uktadu
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wspotrzednych dla obrabianego przedmiotu. Zero przedmiotu obrabianego jest
punktem, wzgledem ktérego bedzie generowany kod NC na okres$lony system ste-
rowania obrabiarka numeryczna. Po wykonaniu wszystkich niezbednych czynnosci
wstepnych mozna rozpocza¢ programowanie procesu obrobki frezarskie;.

Pierwszym cyklem obrdébki, jaki nalezy wykona¢, jest Planowanie, ktére stu-
7y do zebrania naddatku z powierzchni czotowej poétfabrykatu. Przy kazdym cyklu
obrobki nalezy dokona¢ wyboru odpowiedniego narzedzia, zdefiniowa¢ parametry
obrdébki oraz wskaza¢ profil do obrébki, co wymaga od uzytkownika programu du-
zej wiedzy z zakresu obrébki ubytkowej. Efektem koncowym jest wygenerowanie
$ciezki ruchu narzedzia po powierzchni pétfabrykatu w obrebie wskazanego profi-
lu. Podobnie przebiega kolejno: cykl Zgrubny, majacy na celu usuniecie jak najwiek-
szej ilosci materiatu i cykl Profilowanie (obrébka wykanczajaca), zapewniajacy od-
powiednia jako$¢ powierzchni matrycy i stempla.

Aby otrzymac najlepsza jako$¢ powierzchni o matych, zmieniajacych sie krzy-
wiznach w osi Z wykorzystuje sie cykl Wierszowanie (rys. 4). Generuje on $ciezki
réwnolegte wzgledem siebie, kontrolowane pod wzgledem szerokosci skrawania,
kierunku Sciezki, chropowatosci i rozpoznawania typu obrabianych powierzchni.
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Rys. 4. Cykl Wierszowanie matrycy formy wtryskowej

Ostatnim etapem jest Obrébka otéwkowa matrycy i stempla, ktérej zadaniem
jest generowanie pojedynczych $ciezek lub kilku $ciezek wokot $ciezki centralne;j.
Sciezki ruchu narzedzi podczas obrébki frezarskiej stempla formy wtryskowej zo-
staty przedstawione na rysunku 5.

Po zakonczeniu programowania procesu obrobki frezarskiej matrycy i stempla
nalezy zweryfikowa¢ poprawnos$¢ programu za pomoca tréjwymiarowej wizualiza-
cji procesu obroébki (rys. 6). Symulacja obréobki pozwala na wykrycie ewentualnych
bteddw lub kolizji. Jesli program obroébki nie zawiera btedéw, mozna wygenerowac
kod NC na obrabiarke sterowang numerycznie i wykonac fizyczne modele matrycy
i stempla formy wtryskowe;.
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Rys. 6. Symulacja procesu wytwarzania matrycy formy wtryskowej

Symulacja procesu wtrysku tworzyw sztucznych do formy wtryskowej
oparta na module MoldflowXpress

Modut MoldflowXpress aplikacji inzynierskiej SolidWorks jest podstawowym
narzedziem stuzgcym do symulacji wypetiania formy tworzywem sztucznym,
ktdre przewiduje poprawnos$¢ odwzorowania czesci [4]. Wyniki symulacji sg gene-
rowane na podstawie: geometrii czesci, lokalizacji wtrysku tworzywa sztucznego,
typu tworzywa sztucznego (uzytkownicy moga wybrac z ponad 20 uniwersalnych
typow tworzyw sztucznych), warunkow przetwarzania (temperatura topienia, tem-
peratura formy i czas wtrysku).

MoldflowXpress pozwala projektantom czesci z tworzyw sztucznych na:

- zminimalizowanie grubosci $cianek czesci,
- ustalenie najlepszej lokalizacji wtrysku,
- zredukowanie dtugosci trwania cyklu opracowywania produktu,
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- optymalizacje projektow czesci z tworzywa sztucznego tworzonych w formach
wtryskowych do celéw produkcji.
Forma obudowy wkretarki zostata wypelniona tworzywem sztucznym przez
wtrysk kanatem pokazanym na modelu (rys. 7).
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Rys. 7. Lokalizacja wtrysku obudowy wkretarki

Po wyborze lokalizacji wytrysku nalezy dobra¢ materiat, ktéry zostanie wtry-
skiwany do formy. W tym przypadku wybrano PMMA (polimetakrylan metylu),
ktdry jest sztywnym, transparentnym materiatem termoplastycznym. Naturalnie
bezbarwny, o wyjatkowej przezroczystosci, o doskonatej odpornosci na promienio-
wanie UV i warunki zewnetrzne, moze by¢ barwiony w celu uzyskania szerokiego
zakresu odcieni i koloréw.

Po zaakceptowaniu wartosci temperatury formy i topnienia tworzywa sztucz-
nego kolej na przeprowadzenie analizy, dzieki ktorej projektant moze na modelu
zobaczy¢ spos6b wypetnienia probki przez tworzywo sztuczne (rys. 8).
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Rys. 8. Analiza wypetnienia tworzywem sztucznym formy wtryskowej obudowy wkretarki za pomoca
MoldflowXpress
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Dzieki przeprowadzonej analizie wypetniania formy wtryskowej mozna spraw-
dzi¢ czy forma zostanie w petni wypetniona. Jednoczesnie za pomoca kolorowej wi-
zualizacji mozna okresli¢ czas wypetnienia formy wtryskowej w sekundach. Czas
catkowity wypetniania polimetakrylanem winylu formy wtryskowej zaprojektowa-
nej obudowy wkretarki wynosi 4,02 sekundy.

Informacje pozyskane w wyniku przeprowadzonej symulacji moga postuzy¢
projektantowi do zoptymalizowania procesu wtrysku tworzywa sztucznego do
form wtryskowych, m.in. poprzez wybér odpowiedniego tworzywa, zwiekszenie
temperatury formy wtryskowej czy zmiane lokalizacji wtrysku. Uproszczona wer-
sja modutu programu SolidWorks pozwala na symulacje procesu wtryskiwania
z wykorzystaniem jednego kanatu wlewowego, co ogranicza caly proces. Wersja
przemystowa (MoldFlow) pozwala na okreslenie wiekszej ilosci parametrow
procesu wtrysku, niemniej jednak przedstawiona symulacja wtrysku tworzyw
sztucznych do formy daje wyobrazenie o samym procesie oraz jego podstawowych
parametrach.

Podsumowanie

Oprogramowanie inzynierskie w istotny sposob przyspiesza proces powstawa-
nia projektu w kazdej fazie zaawansowania - od koncepcji po planowanie i progra-
mowanie proces6w wytwadrczych.

W niniejszym artykule zostal przedstawiony proces projektowania formy
wtryskowej obudowy wkretarki, od powstania ich wirtualnych modeli z wyko-
rzystaniem programu SolidWorks do programowania obroébki frezarskiej CNC
z wykorzystaniem aplikacji EdgeCAM. Przeprowadzono réwniez proces symulacji
wtrysku polimetakrylanu metylu do formy wytryskowej z wykorzystaniem modutu
MoldflowXpress.

Modelowanie komputerowe formy wtryskowej, zaprojektowanie obrébki ubyt-
kowej oraz wykonanie symulacji wtrysku tworzywa sztucznego do form wtrysko-
wych wymaga od projektanta umiejetnosci postugiwania sie narzedziami kompu-
terowego oprogramowania inzynierskiego, m.in. znajomosci narzedzi stuzacych do
modelowania brytowego, ale przede wszystkim wiedzy technologicznej z zakresu
obrobki sterowanej numerycznie oraz procesu wtrysku tworzyw sztucznych.
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CAD/CAM software for injection mould design and manufacturing
Abstract

The computer aided engineering software has become a key technology in the design
process for many industries. CAD/CAM software have been also available to injection mould
designers.

In the paper, design and manufacture of plastic injection mould tools aided by SolidWorks
and EdgeCAM has been presented. The simulation of the injection process was carried out
using MoldflowXpress.

Keywords: CAD/CAM software, SolidWorks, EdgeCAM, plastic injection mould design
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