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1. Wprowadzenie.

Ludzie od dawna stosujg rézne metody wytwarzania potrzebnych im elementow.
Mozemy do nich zaliczy¢ obrébki ubytkowe, obrébki plastyczne oraz techniki odlewnicze.
W niniejszej pracy zastosowano odlewanie tworzyw chemoutwardzalnych w formach
silikonowych. Zaleznie od skomplikowania wytwarzanego ksztaltu, formy takie stuza
do wykonania serii od kilkunastu do kilkudziesigciu sztuk elementéw. Formy takie stosowane
sa m.in. do produkcji elementéw zdobniczych, w modelarstwie oraz w prototypowaniu
elementow czesci pojazdow, sprzetu AGD 1 RTV. Mozliwe jest wykonywanie nawet matych
elementow o bardzo skomplikowanych ksztalttach. Do przygotowania formy stluzy model
wzorcowy (tzw. model matka), ktéory moze by¢ wykonany recznie lub maszynowo dowolng
technologia.

W niniejszej pracy przedstawiono wykonanie krétkiej serii obudéw do istniejgcego
sterownika PLC, wykorzystywanego do celow dydaktycznych. Model wzorcowy
zaproponowano wykona¢ w technologii przyrostowej (metoda FDM) na drukarce 3D.
Wymagato to odpowiedniego zaprojektowania geometrii obudowy, tak aby bez problemu
mogta by¢ odformowana w formie silikonowej, a jednocze$nie wykonalna na drukarce 3D.
Pokazano takze proces projektowania kanaléw dolotowych, odpowietrzajacych
i przelewowych formy silikonowej oraz sposéb przygotowania modelu wzorcowego.

2. Projekt i przygotowanie modelu wzorcowego.

Pierwszym krokiem bylo przemodelowanie geometrii obudowy pod wybrang
technologi¢ formowania w formach silikonowych. Wytyczne dotyczace rozmieszczenia
elementéw wewnetrznych sterownika PLC oraz umiejscowienie wszystkich przetacznikéw
1 gniazd podtaczeniowych byly juz okreslone. Wczesniejszy ksztalt wykonany w technologii
druku 3D pokazano na rys. la., natomiast na rys. 1b. pokazano model brylowy obudowy
po wprowadzeniu zmian. Boczne $cianki zostaly lekko pochylone, aby poprawi¢ wyjmowanie
obudowy z formy. Zostaly dodane tez wszystkie otwory, ktére bedag wykorzystane podczas
montazu i obstugi urzadzenia. Zwigkszone zostaly tez promienie zaokraglen dla tadniejszego
wygladu. Dodane zostaly takze stupki montazowe we wszystkich narozach do mocowania
podstawy oraz w celu usztywnienia konstrukcji.

Ten model zostal wydrukowany na drukarce 3D, modelu Dimension Printing
1200SST. Drukarka wykorzystuje metod¢ FDM (ang. Fused Deposition Modeling),
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polegajaca na warstwowym naktadaniu przez dwu dyszowg glowice, rozpuszczonego
materiatu modelowego (ABS) i podporowego. Struktury podporowe zostaly wygenerowane
w programie ,,Catalyst EX”, w taki sposéb, aby jak najmniej zuzy¢ materiatu podporowego
oraz czas wydruku byt najkrétszy. Na rys. 2a. pokazano geometri¢ siatkowag (STL)
zaimportowang do przestrzeni programu Catalyst EX, natomiast rys. 2b. pokazuje
wygenerowane struktury podporowe.

Rys. 1. a) wstepny ksztatt obudowy i b) po wprowadzeniu modyfikacji.

Rys. 3. a) Widok od spodu na obudowe po druku 3D i b) widok od géry po wykonczeniu.
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Przy standardowych nastawach model drukowat si¢ 11,5 godz. i zostalo zuzyte
200 cm® materialu modelowego i 82 c¢m® materialu podporowego. Widok obudowy
po wydrukowaniu i oczyszczeniu z materialu podporowego pokazano na rys. 3a. Kolejnym
krokiem bylo przygotowanie obudowy do odlania formy silikonowej poprzez jej szlifowanie,
szpachlowanie i malowanie (rys. 3b).

3. Projekt i przygotowanie skrzynki odlewniczej.

Znajac wymiary gabarytowe obudowy do PLC zaprojektowano skrzynke odlewnicza
wraz z kanatami dolotowymi, przelewowymi i odpowietrzajacymi. W systemie CAE (rys. 4a)
przeprowadzono wstepna analiz¢ umieszczenia punktu wlewowego oraz rozmieszczenie
odpowietrzen. Wykorzystano system MoldFlow Xpress wchodzacy w sklad systemu
SolidWorks 2006, ktéry normalnie stuzy do analizy wtrysku cisnieniowego do form
metalowych. Skrzynke wykonano z ptyt MDF potaczonych wkrgtami do drewna (rys. 4b).

Rys. 4. a) Analiza punktu wlewowego i1 b) widok na skrzynke odlewnicza wraz z kanatami.

W gotowej skrzyni umieszczono wydrukowane pudetko, ktére zawieszono
na miedzianych drutach. Przed zalaniem w formie umieszczono kanat wlewowy, ktory
po wyjeciu umozliwil zalanie formy zywicg poliuretanowg. Zalanie formy nastgpito
do okreslonego poziomu, zapewniajgcego tatwe usuniecie zawiesia obudowy po zastygnigciu
silikonu. W ten sposéb utworzono oddzielny element rdzeniowy formy. Po utwardzeniu
silikonu wykonano specjalne nacigcia w silikonie w celu mozliwosci pdzniejszego
jednoznacznego ztozenia formy i posmarowano olejem silikonowym cata powierzchnig.
Po tym zalano ostatnig czg$¢ formy — stempel . Po stwardnieniu silikonu roztozono forme
i model matka (rys. 5a.). Do wykonania formy zuzyto 8kg silikonu formierskiego ,,Gumosil
B” wraz z odpowiednim katalizatorem. Przy takich wielko$ciach form trzeba uwzgledniac¢
sztywno$¢ silikonu, ktéry odksztalca si¢ pod wlasnym cigzarem. Zbyt elastyczny silikon
powoduje niedoktadno$ci wytwarzanych elementéw, natomiast zbyt sztywny utrudnia
wyjecie elementéw z formy po odlaniu.
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4. Wykonanie odlewéw w formach.

Do wykonania odlewéw obudowy wybrano zywicg¢ poliuretanowa firmy Axson

o twardosci ok. 76 w skali Shore D 1 o odpornosci na temperatury do ok. 90°C. Jest to dwu
sktadnikowa zywica ktorg si¢ miesza w stosunku 1:1. Ma on dobre wlasciwosci odlewnicze
oraz charakteryzuje si¢ po sieciowaniu wysoka wytrzymaloscig i sztywnoscia w wyzszych
temperaturach. Ze wzgledu na brak urzadzenia prézniowego, grawitacyjne zalanie formy nie
gwarantowato idealnego odgazowania elementu. Na rys. 6a pokazano odlew po usunigciu
nadlewéw powstatych z kanaléw wlewowych i przelewowych, natomiast na rys. 6b widoczna
jest obudowa po oszlifowaniu i pomalowaniu, gotowa do montazu.

Rys. 5.a) Widoki calej formy po roztozeniu oraz b) wykonany z tworzywa
chemoutwardzalnego model.
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Rys. 6.a) Widoki odlewu po wyjeciu z formy i b) wykonczony model obudowy
gotowy do zamontowania z podzespotami wewnetrznymi.



