


RT tehnologije — brza izrada alata

Koriééenje bez
naknadne obrade kao
dizajn, proporcionalni,
funkcionalni model ili

kac "meki alat"

Naknadna
obrada
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Deo od Deo od
PLASTIKE METALA
— silikonski postupak — precizno livenje
— injekciono presovanje _ liveni
(brizganje) livenje pod

— livenje u pesku
— livenje u Skoljke

- livenje sa isparijivim
modelima






RT tehnologije — brza izrada alata

SLS (IMLS, DMLS)

*FDM (metali i keramika)

*3DP (Prometal)

LENS & DMD (talozenje metala)

*DSPC (izrada ljuske i livenje)

*EBM (topljenje pomocu snopa elektrona)
LOM (Stratoconcept)

SMT

*Optoform

Ultrazvu€no ocCvrS¢avanje alata od aluminijuma



Direktni meki RT postupci

« S obzirom da ovi alati mogu da izrade jedan
Komad, ili male serije, pre nego sto se uniste,
Klasifikovani su kao meki alatsi

 |zrada pescanih kalupa SLS postupkom

* Direct AIM — SLA postupak za izradu kalupa za
iInjekciono livenje termoplastike




Direktni tvrdi RT postupci

sistemima su kratka vremena potrebna za
izradu kompleksnih alata za velike serije.

« (Odgovor na izmene u dizajnu moze biti gotovo
trenutan.

« RapidTool™
 |zrada alata od metalnih laminata
e Prometal™



Indirektni meki RT postupci

napravi kalup.
* |zrada metalnih alata rasprsivanjem
« Kalupi od silikonske gume

* Livenje u pesku

* Precizno livenje

 Livenje sa isparljivim modelom



Indirekni tvrdi RT postupci

gledano, indirektne metode izrade tvrdih alata za
Injekciono livenje plastike se svode na livenje
tecnih metala ili metalnog praha u vezivu.
Naknadno se vrsi sinterovanje i infiltracija
sekundarnim materijalom.

3D Keltool
« EDM elektrode

» Kopiranje glodalicom



Prometal

Direct
AIM

=

Laminated
Tooling

Copper
polyamide




SLA - Direct AIM (Direct ACES Injection Molding)
Direktno modelovanje ubrizgavanjem

il epoksidnim smolama.

O Shelling — Izrada ljuske debljine (2-3mm). Kalupni elementi (zidovi kalupne Supljine)
izraduju se pomocu tzv. Accurate Clear Epoxy Solid (ACES) smole. Zbog niske toplotne
provodljivosti klasi¢nih SLA materijala (300 puta manja od metalnih ulozaka), za izradu
ljuske koristi se smesa aluminijuma i epoksidne smole. (termoplastika, keramika, metali
sa niskom tackom topljenja).

Q Tipi€no trajanje ciklusa injekcionog presovanja s AIM kalupima iznosi za tanje zidove 3
do 5 minuta, za razliku od 5 do 20sec. kod klasicnih kalupa.
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Steel Tooling Pocket



SLA - Direct AIM (Direct ACES Injection Molding)

Direktno modelovanje ubrizgavanjem




To remove the maximum amount of heat from the tool and reduce the
injection moulding cycle time, copper water cooling lines are added and
the back of the mould is filled with a mixture made up of 30% by volume
of aluminum granulate and 70% of epoxy resin.

The cooling of the mould is completed by blowing air on the mould faces
as they separate after the injection moulding operation. The cooling of
the mould is completed by blowing air on the mould faces as they
separate after the injection moulding operation



SLA - Direct AIM (Direct ACES Injection Molding)
Direktno modelovanje ubrizgavanjem

v dobra dimenziona taénost i preciznost,
v mogucénost reprodukcije vrlo finih detalja.

Nedostatci:

o Elementi kalupne supljine osjetljivi su na savijanje | habanje,
posebno pri preradi staklom ojacanih plastomera.

o Radni vek alata <100kom

Takvi kalupi vrlo brzo postaju neupotrebivi zbog intenzivnog
habanja, a prisutna je i teskoca odvodenja toplote od kalupa zbog
loSe toplotne provodnljivosti materijala kalupa.



SLA - Direct AIM (Direct ACES Injection Molding)

Direktno modelovanje ubrizgavanjem

Parameter LDPE HDPE PS PP ABS
Injection pressure (psi) 1600 2300 2400 1900 3200
Injection temperature (°C) 180 220 200 205 240

Cycle time (min) 35 4.5 4.0 4.0 5.0




Direktna proizvodnja epoksidnih delova
kalupa pomocu SLA - Direct AIM (ACES)




Proces brzog livenja - Quickcast Process

QuickCast facilitates rapid production of small quantities of metal parts in
much less time than traditional methods.

Instead of the SLA part being completely solid, QuickCast eliminates 95%
of the internal mass of the part.




Modeli za precizno livenje dobijeni pomocu

QuickCast



Copper Polyamide

ubsequent finishing is necessary before their integration in the
tool base.

« During the CAD stage, Copper polyamide inserts a shelled and
cooling lines, ejector pin guides, gates and runners are included in
the design and built directly during the SLS process.

« Then the insert surface are sealed with epoxy and finished with
sand paper and finally the shell inserts are packed up with a
metal alloy.



Copper Polyamide

« The cycle times of moulds employing copper polyamide inserts
are similar to those of metal tooling.



3DP Prometal postupak

svjetiljka za
odvridivanje veziva
raspriivalo
metalnog praha

valjak za
nanofenje prabia 0O - pov pri |_s om
2 gavaza % tadnost izrade oko 0,1 mm
# tiskanje veziva
-]
7 g ¢ . SR NEDOSTAK:
Gt A o Nizi kvalitet povrSine u odnosu
na SLS postupak
komora za radna
metalni prah komora

FAZE POSTUPKA:

1. Faza: na nanesen metalni prah rasprsuje se te€Cno organsko vezivno sredstvo
(pomocu piezo elektrickih elemenata).

2. Faza: srascCivanje alata u peci uz uklanjanje organskog veziva i prodiranje teCne
bronze u pore.






Oprema za ProMetal postupak



DMD postupak
(Direct metal deposition)




SLS postupci
IMLS (Indirect Metal Laser Sintering)
DMLS (Direct Metal Laser Sintering

RP oprema npr. pjeskarenje

I zelenac

praskasta mjesavina
(metal+polimerno vezivo)

DMLS

RP oprema npr. pjeskarenje

praskasta mjesavina
(metal+metalno vezivo)
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Recoater arm

Metal powder bed




Primjer kalupnih umetaka (/MLS) (3D Systems)

Oprema za IMLS postupak (Rapid Tool = 3D Systems)









DMLS Cu + epoxy + shotpeening
Part size: 90x60x60 mm’
DMLS size: 120x120x73 mm*
DMLS volume: 1095 cm?*
DMLS building time: 65h
Mold T? : 95°C (PC + 30% GT)
150°C (PPS + GF)
Injection pressure: 940 b (PC + 30% GI)
720 b (PPS + GI)

500 shots with PC + 500 parts with PPS

15 days

11.000 €

-CAD

-DMLS

- Finishing

- Mold integration
- Injection

1.800 € 4 days
3.700 € 4 days
1.000 € 2 days
2800€ S days
1.700 € 3 days




laser | laser

LENS postupak
(Laser-Engineered Net Shaping)

zrcalo | mirror

komora za dobavu praha
powder supply chamber

struja praha/plina

2, struja prahalplina  pewder/gas stream

| powder/gas stream

working platform

laserska zraka
" laser beam

ra;staljane ceslice
molten particles

odredena koli€¢ina novoga praha, pri ¢emu
nastaje novi sloj prototipa. Postupak se
odvija u komori sa podpritiskom, u kojoj se
lako mogu kontrolisati uslovi. To je posebno
vazno pri izradi prototipova od aluminijuma,
gde prisutnost kiseonika spreCava dobro
medusobno povezivanje slojeva.

»LENS postupak omogucava i izradu
kalupa s viSe materijala u jednom ciklusu.
Tako je moguce je izraditi delove kalupne
Supljine od Celika, a deo umetaka moze u
istom ciklusu biti na€injen od bakra, npr. za
jezgra koje se teSko mogu temperirati).



EBM postupak

(Electron beam melting)

izvor elektronske
zrake T—|

elektronska
zraka ]

—

jezgra fokusirajuteg
magnetskog po]ja\

jezgra savojnog

magnetskog polja- spremnik
za prah
podtla¢na
komora
radna

prototip

V=spot velocity (10-20000 mm/s)
d=spot size (0.1-0.4 mm)

= P=Beam power (50-4000 W)
Melt area

T=Working temperature (750C)




LOM (Stratoconcept) postupak

I Stratoconcept© program prototip

“ . T Pozicioniranje
Stra',:lﬁkdc}]fl. - dimenzioniranje slojeva
- definicija povriina

- definicija koraka - definicija materijala

- pozicioniranje umetaka

a

STL format
montaza

upravljanje
x mikroglodalom -
" mikroslojeva

elementa, a zapis svakog sloja
posebno se Cuva.

» Na temelju svakog od zapisa
na ploci ise izrezuju oblici
slojeva pomocu glodala,

pozicioniranje plazme, lasera ili vodenim
3D slojeva
na umetcima mlazom.
» lzrezani slojevi u sledec¢em
SRR SR koraku se slazu i medusobno

povezuju.



Vacuum : 3D
casting Indirect RT Keltool

Composite
tooling



SLA -3D Keltool postupak

sa supljlnama koje odgovaraju geometrul Master Pattern -a.

% U te se kalupe u idu¢em koraku uliva smesa metalnog praha (Celik i titan-
karbid) i pomemernog veziva, ¢ime se dobija tzv. zeleni umetak.

s Umetci se stavljaju u pec te se pri povisenim temperaturama i u
kontrolisamoj atmosferi (snizeni udeo vodonika) razgraduje vezivo, metalne
Cestice sraScuju, a u nastale pore prodire Cu. Rezultujuci kalupni umetci
sastoje se od 70 % cCelika i 30 % bakra.

B @

RTV Tronsfer Fill Tronsfer Maold E'ia'-ﬂuﬂn:ie
H:imdm:kl Mold ceated with A5 Toaol Steel
oeometry & Tunesten Corbade




Process chain of 3D Keltool:
L.
II.
I11.
IV.

Master pattern

Silicone casting

Casting with a tool steel/Tungsten carbide/epoxy mixture
Burn-out of binder, sintering and infiltration with copper in
an oven

Tool insert ready for production



SLA -3D Keltool postupak

modela).

»Vvisoka tvrdocCa i Cvrsto¢aelemenata kalupa. Mogu se masinski obradivati.
»mogucnost izrade od 500 000 do 1 000 000 otpresaka u jednom kalupu
»brz izlaz proizvoda na trziste

»mogucnost naknadne obradbe pomocu bilo kog klasiCnhog postupka
»nema ogranicenja u pogledu slozenosti geometrije,

»skracenje vremena za oko 60 % u poredenju s klasichom izradom kalupa
»mogucnost vrlo dobre ponovljivosti (pravljenje kalupa s viSe kalupnih
supljina).

Nedostatak:
oogranicenje u pogledu dimenzija kalupnih umetaka (150x215x100 mm).



SLA -3D Keltool postupak




Kalupi od silikonske gume — RTV postupak

( Vakuumska komora {@ b

-/ (" Vakuumska komora {,a\ ( Vakuumska komora @)\
pravac N
se¢enja linija razdvajanja
/ / mesavina
emulzija }/ " silikonski o q //% l
- mesalica ——» /
silikona | kalup
/ komporenta AN \ komponenta B
katalizator x>
N~
skalpel RP master
model v—l— levak levak
RP master ﬁ\ silikonski silikonski
model kalup kalup
\. J
\_ VAN J

Izrada silikonskog kalupa i livenje prototipa



Postupak livenja u kalupu od silikonske gume - 1




Postupak livenja u kalupu od silikonske gume - 2




Postupak livenja u kalupu od silikonske gume -3




Aluminium filled epoxy tooling

‘ B & _ ;_-j:::_:_; |
Sitomposites -
« The pattern is finished and then embedded in “Tm. rpam S T — 1
a parting line block to create the parting line of Boonsl L Z5 L2

the mould i i
« Metal inserts are placed in areas where the _—_ Ny =

epoxy is unlikely to withstand the pressures of
the injection-moulding process.

« Epoxy is then cast against the pattern and
parting line block combination to create the
first side of the tool.

 Once the epoxy has cured, the assembly is
inverted, and the parting line is removed,
leaving the pattern embedded in the first side
of the tool.

* The second side of the tool is then cast
against the first.




Aluminium filled epoxy tooling

Composite Tool Life Expectancies

Thermoplastic Tool Life (# shots)

$800 and $1000

Polystyrene 500 -5000

a cycle time of 5 to 15 minutes _
Nylon 250-3000
Accuracy
« Accuracy is dependent on the 50-200
SLA model. Typically about +/-
« Dependent upon the cost of the
master pattern, and overall size 100- 1000
of the part. An SLA master
pattern can cost between $300 to 500-5000
$1000, on average, and the
epoxy tool is typically between 500'5000

IERnEndeen AL ErE 1000 -10000



RP Model

Metal spraying

Advantages:

Very good for large parts
No or less shrinkage
Highly accurate

Spray metal tooling

®

RP Model

Finished Mould

Finished Mod

Metal sprayihg

el



Spray metal tooling



SMT postupak

(Surface Mount Technology
RSP - Rapid Solidification Proces)

napona, a kvalitet povrSine je zadovoljavajuci. Postupak se primenjuje za proizvodnju
elemenata kalupnih Supljina koji imaju relativno glatku povrsinu i bez malih detalja.

O Kako bi se osiguralo tacno naleganje ljuske u kalup, Supljina ljuske ispunjava se
ulivanjem potpora (naj¢eSce epoksidne smole).

rastaljeni Stopper Rod
metal

rototi Pressurized
e ]~ Crucible Tool Steel
Molten Deposit

Tool Steel

rasprsene
Cestice metala

Patten
Manipulator

manipulator

.

struja

dusika Nitrogen ——»

mlaznica / zagrijana Nozzle Atomé
keramicka Spray Ceramic

pod]o ga Pattern



SMT postupak

(Surface Mount Technology
RSP -Rapid Solidification Proces)

stoga ciklusi traju duze, a karakteristike izradenih otpresaka su loSije u poredenju
sa otprescima nacinjenim u klasicnim kalupima.

PREDNOSTI:
v’ izrada gotovih alata bez potrebe naknadne termi¢ke obrade

v duzi radni vek alata
v" mogucénost brze proizvodnje vecih kalupa.

NEDOSTACI:

o0 opasnost od otkidanja dijelova ljuske tokom punjenja kalupne Supljine
0 nemogucnost pravljenja finih detalja.



OPTOFORM postupak

uredaj za

: asta
nanosenje paste T /l P
—_—
==y
G . "x . ﬁgfﬁ = prototip
: /é@f/ﬁﬁ 7 fﬁfﬁ?’/ : radna

F

| podloga



OPTOFORM postupak

» Nakon pravljenja jednoga sloja nije potrebno dodatno vreme pre nanosSenja
novoga sloja kao sto je slu€aj kod SLA. Ta Cinjenica, zajedno s Cinjenicom da
se za postupak koristi Ar laser snage 400 ili 800mW, dovodi do visoke
proizvodnosti Cak i za velike i masivne prototipove.

» Brzina izrade prototipova mogu dostici i 25 mm/h (u smeru z-ose).

» Materijali koji se koriste za OptoForm postupak dele se u nekoliko grupa:

a) akrilne smole dovoljne CvrstoCe da za proizvodnju vostanih kalupa za
injekcijono brizganje

b) viSe namjnske epoksidne smole za proizvodnju prototipova,

c) materijali male stisljivosti za postupke kao Sto su toplo oblikovanje i
oblikovanje deformisanjem

d) keramika

e) metali (titan i Celik).



Ultrazvucno ocCvrscavanje

|zwor l ‘l l - addad C
J Utrazvune vibraciie v'zbog nizih temperatura trosi se

Y Tt borad Horizontalen poloza] manje energije_ o
T T T. v'/nema zaostalih naprezanja i
Podioga deformacija (nema transformacije iz
Ultrazvucno spajanje Medusobno viniranjs radnih komada ja ( )

wzrokovane ukrazvuenom pobudom  Krutog u tekuce stanje)
v'relativno velika brzina nanosenja

l l l materijala
i v'dobra dimenzionaa stabilnost
Ultranvuéne vibraclje G, T .. )
«—>r P . i starrge metne]  Y'SManjenje vremena razvoja alata
- PR RPN o vare
\“\4' m:-mnnmp za 75 %.

uldanja okside Gistu poviEnu Solidica Inc.




Precizno livenje

Master model izraden postupkom 3D Stampe (levo), odlivak dobijen preciznim
livenjem (sredina) i obradeni odlivak (desno)



a) Grozdovi master modela
se umacu u emulziju.

b) Vatrostalni pesak se seje na
presvuceni master. Koraci a)
i b) se ponavljaju do postizanja
Zeljene debljine skoljke.

c) Pri zagrevanju, master se
topiiizliva iz kalupa. metalom.

d) Vru¢ kalup se naliva topljenim

Postupak preciznog livenja

a) Polistirenski RP model se b) Presvuceni RP model se prekriva
umace u keramicku emulziju peskom u kontejneru. Kontejner
i susi na vazduhu se zaptiva i vakuumira da bi se
obezbedilo bolje pakovanje peska.

1]

¢) Polistirenski model isparava d) Nakon stvrdnjavanja, gotovi
dok se topljeni metal uliva u odlivci se odvajaju od ulivhog
kalup. Nakon toga se liv hladi. sistema.

Postupak livenja sa isparljivim modelom



