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Analiza technologii przyrostowej FDM/FFF
do wytwarzania wkladek formujacych form wtryskowych

Analysis of FDM/FFF additive manufacturing
production mold inserts of injection molds

PRZEMYSLAW SIEMINSKI
BLAZEJ SZULC*

Opisano zastosowanie druku 3D do wytwarzania wkiadek for-
mujacych form wtryskowych. Wkiadki wykonano technologia
przyrostowa FDM/FFF z polimeru PLA. Przeprowadzono dwa
cykle badan po kilkadziesiat wtryskéw. Wybrane wypraski
zmierzono za pomocg dokfadnego skanera 3D i poréwnano ze
wzorcem.

SLOWA KLUCZOWE: formy wtryskowe, technologia przyro-
stowa, druk 3D, FDM, PLA

The use of 3D printing for manufacturing mold inserts of in-
jection molds has been described. The inserts were made by
FDM/FFF from PLA polymer (two test cycles of several dozen).
The selected items were measured using an accurate 3D scan-
ner and aligned with the reference.
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Najpopularniejszg metodg wytwarzania elementéw
z termoplastycznych tworzyw sztucznych jest formowanie
wtryskowe. Do tego celu uzywa sie form wtryskowych [1],
ktore zwykle sg bardzo skomplikowanymi narzedziami.
Z tego wzgledu stosowane sg do produkcji wielkoseryjnej
i masowej. Gtéwnym etapem procesu jest wtrysk polime-
ru pod wysokim cisnieniem do zamknietej formy, ktorej
gniazdo odwzorowuje ksztatt wytwarzanego elementu —
wypraski. Gniazdo jest wykonywane bezposrednio w pty-
tach stemplowej i matrycowej lub we wktadkach formu-
jacych mocowanych w tych ptytach. Gniazdo podczas
wtrysku podlega duzym obcigzeniom mechanicznym i ter-
micznym oraz jest wycierane przez tworzywo, wiec wyko-
nuje sie je na ogot ze specjalnych gatunkow stali. Trady-
cyjnie gniazda wytwarza sie, frezujgc je na obrabiarkach
CNC, ewentualnie elektrodrazeniem wgtebnym. Koszty
takiej obrébki sg wysokie, zatem ekonomicznie optacalne
staje sie produkowanie w nich setek tysiecy wyprasek.

Wkiadki formujgce wykonywane metodg druku 3D

Od kilkunastu lat wiele firm na Swiecie (rowniez w Pol-
sce) testuje i wykonuje wktadki formujgce technologiami
przyrostowymi metodg SLS (selective laser sintering) lub
SLM (selective laser melting) — przez firme EOS nazywa-
ng DMLS (direct metal laser sintering) — z proszkéw me-
tali [2]. Wkiadki ze stali wykonane metodg SLS wymagajg
zwykle kosztownej infiltracji stopami miedzi [3] i sg mniej
trwate niz te wytworzone metodami SLM/DMLS. Wytrzy-
matos$¢ mechaniczna i odpornosé na Scieranie elementow
uzyskanych w procesach SLM/DMLS z proszkow stali
jest porownywalna z wytwarzanymi tradycyjnie. Ponadto
technologie przyrostowe umozliwiaja wykonywanie wkia-
dek z tzw. konformalnymi kanatami chtodzgcymi [4]. Mogg
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one mie¢ bardzo skomplikowane ksztatty przekroju i prze-
bieg, niemozliwe do osiggniecia klasycznymi metodami
[5]. Pomimo tych zalet wkitadki wytwarzane technikg SLM
nie sg powszechnie stosowane w budowie form wtrysko-
wych, co wynika ze wzgledéw ekonomicznych.

W przypadku produkcji niewielkich serii wyprasek (do
kilkudziesieciu sztuk) [6] czes¢ firm proponuje wykonywa-
nie wkiadek formujgcych za pomocg druku 3D, metodg
strumieniowg [7]. Opisy udanych wdrozeh sg dostepne
juz od kilku lat [6, 8, 9]. Najczesciej stosowane sg drukar-
ki 3D firmy Stratasys (metoda PJM — polyjet modelling)
lub maszyny firmy 3D Systems (metoda MJM — multijet
modelling). Przyktadowe wktadki wykonane strumieniowg
technologig przyrostowg pokazano narys. 11 2.

Rys. 1. Forma wtryskowa z wktadkami wykonanymi metodg MJM na ma-
szynie firmy 3D Systems [6]

Rys. 2. Piyty formujgce (a) wykonane metodg PJM na maszynie firmy
Stratasys oraz uzyskana w nich wypraska (b) [9]

Trwato$¢ wktadek lub ptyt formujacych wykonanych me-
todami PJM i MJM nie jest duza, poniewaz materiatem
modelowym sg fotoutwardzalne zywice. Odksztatcajg sie
one pod obcigzeniem juz w temperaturze 40+60°C, zalez-
nie od typu (wg normy ASTM D648-07). Z tego wzgledu
do takich wktadek formujgcych wtryskuje sie tylko termo-
plasty o nizszej temperaturze uplastycznienia, tj. PP, PE
i ABS [6]. Wedtug [6] wkiadki z MJM podlegajg jeszcze
obrébce cieplno-chemicznej, ktéra zwieksza ich odpor-
nos¢ na wysokg temperature i obcigzenia mechaniczne.
Zalecane jest tez chtodzenie gniazd sprezonym powie-
trzem po kazdym cyklu. Natomiast wytyczne dotyczgce
projektowania wkfadek z PJM przedstawiono w [10].
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Zaletg zastosowania przyrostowych metod strumienio-
wych do produkgji gniazd form wtryskowych jest wysoka
gtadkos¢ (niemal brak widocznej warstwowosci) i tym sa-
mym dobra jakos¢ uzyskiwanych powierzchni wyprasek
(ma to rowniez wplyw na tatwo$é usuwania wyprasek
z gniazda).

Postawienie problemu i cel badan

Autorzy pracy nie spotkali sie z publikacjami nauko-
wymi oraz opisami wdrozen technologii przyrostowej
FDM/FFF (fused deposition modeling — maszyny firmy
Stratasys/fused filament fabrication [RepRap]) [7] do wy-
twarzania wktadek formujgcych do form wiryskowych.
Celem niniejszej pracy byto wiec zbadanie mozliwosci
produkcji wyprasek we wkfadkach wykonanych meto-
dg FDM/FFF, a zwlaszcza sprawdzenie przydatnosci
polimeru PLA, ktéry jest uwazany za materiat bardziej
nadajgcy sie do wykonywania prototypow niz obiektow
inzynierskich czy narzedzi, tj. formy.

Opis badan

Na potrzeby niniejszej pracy w systemie 3D CAD opra-
cowano modele 3D do wtryskiwania, majgce ksztatt logo
Wydziatu Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechni-
ki Warszawskiej. Obiekt miescit sie w okregu o $rednicy
42 mm i miat grubos¢ 5 mm. Dla tego ksztattu zaprojek-
towano kilka wersji wktadek matrycowych (z wgtebie-
|[niami na napisy i wersje gtadkg) oraz wkiadki stem-
plowe. Wktadki wydrukowano metodg FFF z PLA ze
100-procentowym wypetnieniem. Grubos¢ warstw wyno-
sita 0,2 mm. Dla tych stempli i matryc zaprojektowano
i wykonano stalowe ptyty mocujgce (rys.3). Nie zapro-
jektowano uktadu wypychania wypraski z gniazda ani
oddzielenia od niej wlewka.

nieruchomy stét wiryskarki

ruchomy stét wiryskarki tuleja wiryskowa

piersciefi centrujge:

Rys. 3. Zlozona forma wtryskowa wraz ze stotem wtryskarki uzyta do
testéw. Zielone obiekty to wktadki formujgce wydrukowane metodg FDM/
/FFF, a granatowe — stalowe ptyty mocujgce

Dzigki uprzejmosci firmy WADIM PLAST z Regut
k. Warszawy [11] cato$¢ zamontowano na wtryskarce Dr
Boy XS [12], ktdrej gldwne parametry to: maks. sita zwar-
cia 100 kN i maks. objetos¢ wtryskiwana 8 cm®. Na tej
maszynie przeprowadzono kilkaset préb wtrysku dla kilku
réznych kompletéw wktadek. Wtryskiwanym polimerem
byt polipropylen Moplen HP500N firmy Basell [13]. Da-
lej opisano dwa cykle testow roznigcych sie nieznacznie
ksztattem gniazda oraz zastosowang ptytg stemplowa.
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Testy nr 1

Do testéw nr 1 zamontowano wkfadki z biatego polimeru
PLA bez napiséw (rys. 4a), a wiryskiwana masa bezbarw-
nego polimeru PP wyniosta 6 g. W ukfadzie sterowania
wtryskarki ustawiono nastepujgce parametry procesu: tem-
perature wtryskiwanego polimeru 180°C, maks. cisnienie
wtrysku (ograniczenie) 400 bar, $redni czas zamkniecia
formy 60 s, $redni czas otwarcia formy i jej swobodnego
chtodzenia ok. 120 s. Sposéb zamontowania wktadek we
wtryskarce pokazano na rys. 5a.

a)

Rys. 6. Pierwsze wypraski (sztuki 3 i 5) z testow nr 1

W ten sposéb wyprodukowano pierwsze szes¢ sztuk
wyprasek (rys. 6). Niestety, pierwsza wypraska byta trud-
na do usuniecia z gniazda. Aby to sie nie powtérzyto, uzyto
gorgcego powietrza do wygtadzenia wewnetrznych Scian
matrycy, co spowodowato nieznaczne zdeformowanie jej
dna (rys. 4a) i pozostawito zafalowanie na wypraskach.
Ponadto na gniazdo natrysnieto rozdzielacz bezsilikonowy
Ambersil. Kolejne wypraski uwalniano juz bez problemow.

Nastepnie zastosowano chtodzenie gniazda sprezonym
powietrzem przez ok. 50 s, a czas otwarcia formy wynosit
ok. 60 s. W ten sposob wyprodukowano dalsze 30 sztuk —
wedtug oceny wizualnej ich ksztatt byt stale ten sam, wiec
mozna uznaé, ze proces byt powtarzalny (rys. 7a).

Testy nr 2

Ze wzgledu na znaczne rozgrzewanie sie matrycy
i stempla zdecydowano sie zdemontowa¢ stempel z PLA
i dosuwac¢ matryce do stalowej ptyty (rys. 5b). Do testow
zastosowano nowg wktadke matrycowg z biatego PLA
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z napisami (rys. 4b) — 100-procentowe wypetnienie, gru-
bos¢ warstw 0,2 mm. Parametry byty nastepujgce: wtry-
skiwana masa polimeru PP 6,2 g, temperatura wtryski-
wanego polimeru 180°C, maks. cisnienie wtrysku (ograni-
czenie) 400 bar, czas zamkniecia formy 60 s, Sredni czas
otwarcia formy ok. 30 s. Tym sposobem wyprodukowano
60 sztuk wyprasek (rys. 7b), ktorych ksztatt byt powta-
rzalny, cho¢ kfopotliwy do oceny z powodu czesciowej
przezroczystosci tworzywa. Dlatego do dalszych préb za-
stosowano ciemny granulat PP (rys. 8).

Rys. 9. Mapa odchytek dla wyprasek nr 30 (a) i 40 (b)

Za pomocg skanera optycznego swiatta strukturalne-
go firmy Smarttech o certyfikowanej niepewnosci pomia-
ru 0,02 mm wykonano pomiary ksztattu zewnetrznego
(tylko od géry) co dziesiatej wypraski. Wypraski przed
pomiarem zostaty delikatnie pokryte bielg tytanowa. Na
rys. 9 pokazano mapy odchytek dla wyprasek nr 30 i 40
dopasowane do referencyjnego modelu 3D metodg Best
Fit. Modelem referencyjnym byt skan wypraski wykona-
nej dziesie¢ wtryskow wczesniej, wiec mapy odchytek
przedstawiajg przede wszystkim zmiany ksztattu gniazda
podczas produkcji. Ponad 90% analizowanych punktow
miescito sie w zakresie £0,1 mm i tyle wyniosto obliczone
przez system $rednie odchylenie, natomiast $redni btad
kwadratowy wyniost 0,17 mm.

Whioski

e Technologia przyrostowa wyttaczania tworzyw termo-
plastycznych (FDM/FFF) moze by¢ wykorzystana do wy-
twarzania wktadek formujgcych form wtryskowych.

e Z badan wynika, ze trwatos¢ matrycy z PLA przy wtry-
skiwaniu polimeru PP oraz prostych ksztattach wypraski
moze wynie$¢ prawie sto poprawnych sztuk — odchytka
ksztattu ok. £0,1 mm, na pochylych $cianach widoczny
efekt schodkowy, a na ptaskich widoczne widkna. Taka
jakos¢ wyprasek jest wystarczajgca dla detali niewidocz-
nych dla uzytkownika.

e Problemem moze by¢ usuwanie wypraski z gniazda —
warto zastosowac minimalne pochylenie Scian 5° oraz wy-
gtadzi¢ efekt schodkowy pozostaty po druku 3D.

e W celu zwiekszenia trwatosci gniazda i skrocenia czasu
cyklu powinno sie chtodzi¢ gniazdo po usunieciu wypraski
sprezonym powietrzem.

e Zastgpienie drukowanego stempla z tworzywa stalowa
ptyta powoduje znaczne skrocenie czasu chiodzenia for-
my oraz utatwia usuniecie wlewka.

e Proponuje sie zastosowanie drukowanych kanatow
chtodzacych (do sprezonego powietrza) w matrycy, co
moze znaczgco skroci¢ czas cyklu.
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