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Optimizacija hladilnega sistema
orodja z uporabo tehnologije

3D DMLS

Matic Vogrin,
Ales Adamlje

Optimizacija procesov z namenom ohranjanja konkurencnosti na global-
nem trgu je za dobavitelje izdelkov iz polimernih materialov postala stalna

naloga. Eden izmed kljucnih elementov pri proizvodnji omenjenih izdelkov
je orodje, Se posebej oblikovni deli orodja. Zaradi vedno kompleksnejsih iz-
delkov se za izdelavo oblikovnih delov orodja uporabljajo nove tehnologije,
ki omogocajo izdelavo optimalnih funkcionalnih sestavnih delov orodja.

Ena izmed pomembnej$ih novih tehnologij je aditivna tehnologi-
ja, ki se vse pogosteje uporablja za izdelavo oblikovnih delov orodij
s tridimenzionalnimi hladilnimi kanali, ki sledijo obliki izdelka
in jih s konvencionalnimi tehnologijami ne moremo izdelati.
Najbolj razsirjena aditivna tehnologija, ki se uporablja za izdelavo
oblikovnih delov orodja, je tehnologija »laserskega spajanja slojev
praskastega materiala« (angl. Laser Powder Bed Fusion) - LPBE

V ¢lanku bo predstavljen primer kompleksne geometrije oblikov-
nega trna orodja za izdelavo plasticnega pokrova, pri katerem se je
z uporabo aditivne tehnologije »neposrednega laserskega taljenja
kovin« (nem. Direkt Metall Laser Schmelzen) - DMLS precej
skrajsal proizvodni ¢as izdelave, hkrati pa se je povecala dimenzij-
ska natan¢nost izdelka.

1 Uvod

Na trgu plasti¢nih izdelkov in v orodjarski industriji so zahteve
vse visje. Orodja pri procesu injekcijskega brizganja termoplastic-
nih izdelkov predstavljajo klju¢ni del procesa injekcijskega bri-
zganja. Najpomembnejsi del predstavljajo oblikovni deli orodij, ki
dolocajo obliko izdelka. Zaradi tehnoloskih omejitev pri konven-
cionalnih obdelavah oblikovni deli niso izdelani optimalno in tako
ne zagotavljajo idealnih pogojev procesa izdelave izdelka.

Oblikovni deli orodij nam v procesu izdelave temperirnih ka-
nalov po klasi¢ni tehnologiji ne morejo zagotavljati optimalnega
temperiranja. V tem strokovnem ¢lanku bomo na konkretnem
primeru predstavili optimizacijo oblikovnega trna orodja, name-
njenega za izdelavo dekorativnega plasti¢nega pokrova s postop-
kom injekcijskega brizganja. V serijski proizvodnji zaradi neuéin-
kovitega hlajenja oblikovnega trna nismo dosegli Zelenega ¢asa
cikla brizganja in zahtevane kakovosti. V proizvodnem procesu je
prihajalo do nenehnih zaustavitev, povec¢anega izmeta in prevelike
porabe energije. Ker nismo dosegli zahtevane kakovosti izdelka, je
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2 Slika 1: Prikaz postopka selektivnega laserskega taljenja s tehnologijo
DMLS [2]

bilo treba dodatno optimizirati orodje, kar je povecalo stroske.

Zaradi vedno kompleksnejsih izdelkov in njihovih zahtev se v
orodjarski industriji vse ve¢ uporablja tudi t. i. dodajalna ali aditiv-
na tehnologija. Omenjene tehnologije se v orodjarstvu uporabljajo
predvsem pri izdelavi ali optimizaciji oblikovnih delov orodij s
hladilnimi sistemi, ki sledijo obliki izdelka. Najkakovostnejsa in
najbolj uporabljena aditivna tehnologija za izdelavo oblikovnih
delov orodij je tehnologija »laserskega spajanja slojev praskastega
materiala« (angl. Laser Powder Bed Fusion) — LPBF (slika 1), zna-
na pod razli¢nimi komercialnimi imeni, kot so npr. DMLS®, SLM®,
DMLM?, ipd. [1].

S tehnologijo 3D DMLS-tiska je mogoce natisniti kovinske izdel-
ke neposredno iz CAD-modelov izdelka. Primarna komponenta
za izdelavo taksnega dela je prah kovinske zlitine. Pri omenjenih
3D-tiskalnikih kovine se po gradbeni plos¢adi razporedi izredno
fina plast kovinskega prahu, ki ga z izjemno mo¢nim laserjem
talimo na to¢no dolodenih tockah, ki jih definira CAD-model. Na
tak nacin je izdelan en sloj 3D-natisnjenega dela. Opisani postopek
taljenja sloja se ponavlja, dokler del ni izdelan [3].

Z uporabo principov so¢asnega inzeniringa bomo na dejan-
skem primeru optimizacije in izdelave oblikovnega dela orodja za
izdelek s kompleksno geometrijo ter ozkimi tolerancami prikazali
konkuren¢no prednost konformno hlajenih oblikovnih vlozkov in
jih primerjali s konvencionalno izdelanimi.



2 Metode

V nadaljevanju bomo predstavili postopek optimizacije hladilne-
ga sistema oblikovnega vlozka orodja za brizganje dekorativnega
pokrova (slika 2). Pri tem se bomo dotaknili analize klasi¢nih
in konformno hlajenih oblikovnih delov, ki jih bomo s pomo¢jo
aditivne tehnologije implementirali v na$ oblikovni trn. Ta nam
bo omogocil optimalnejsi odvod toplote pri procesu brizganja. Za
izdelavo oblikovnega orodnega trna bomo uporabili tehnologijo
»neposrednega laserskega sintranja kovin« - DMLS v kombinaciji
s pra$nim materialom orodnega jekla in konvencionalnimi tehno-
logijami odvzemanyja, s katerimi bomo dosegli zahtevane tolerance
3D-natisnjenih oblikovnih delov orodij. Na koncu sledi primerjava
rezultatov pred optimizacijo in po njej.

2> Slika 2: Promocijski izdelek — pokrov
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2.1 Razvoj in konstrukcija konformnega hladilnega sistema
oblikovnega trna pokrova

Za doseganje dimenzijsko ustreznih izdelkov je klju¢en optimalni
nadzor temperature orodja. V ciklu brizganja je najpomembnejsi
¢as hlajenja, saj zajema priblizno dve tretjini celotnega cikla. Pred-
hodno smo za brizganje plasti¢nega pokrova (slika 2) uporabljali

2 Slika 3: Virtualni (levo) in dejanski
(desno) prikaz obstojecega oblikov-
nega vlozka pokrova
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§tirignezdno orodje s konvencionalno izdelanimi oblikovnimi
vlozki, ki so bili izdelani po principu »vlozek v vlozku« (slika 3) [4].
Konvencionalno izdelani oblikovni vlozki nam niso omogocali
izdelave izdelkov v planiranem ¢asu cikla. Kakovost izdelkov, odbri-
zganih v planiranem ¢asu cikla, ni dosegala zahtevane ravni, proi-
zvodnja z dalj$im ¢asom cikla pa je bila ekonomsko nesprejemljiva.
Posledica predolgih ciklov je bila nekonkuren¢nost na trgu [4].
Nadzor temperature orodja in hlajenje taline med postopkom
injekcijskega brizganja sta klju¢nega pomena. Pri razvoju kon-
formnega hladilnega sistema za vlozek na sliki 3 smo uporabili
smernice in priporo¢ila strokovnjaka iz podjetja EOS GmbH na
podro¢ju 3D DMLS-tiska, S. Mayerja. Poleg tega smo se zana-
$ali na vecletne izkusnje optimizacije oblikovnih delov orodja s
konformnimi hladilnimi kanali. Omenjena priporocila se v osnovi
ne razlikujejo od predpisanih pravil konstruiranja standardnih
hladilnih kanalov, ki se izdelujejo s konvencionalnimi tehnologija-
mi odvzemanja. Za doseganje optimalnih razmer hlajenja kalupa
orodja je treba izbrati optimalen premer hladilnega kanala. Ce je
oblikovni vlozek pravilno zasnovan, bo stopnja kristalizacije izdel-
ka iz polipropilena (PP) med hlajenjem v orodju optimalna.

DEBELINA PREMER LU-
STENE BRIZGA- KNJE [mm]
NEGA IZDELKA

CENTRIENA  RAZDALJA MED
RAZDALJA MED SREDISCEM LU-
LUKNJAMI KENJ IN FORMO

[mm] ORODJA
a c

0-2 4-8 2-3xb 15-2xb

2-4 8-12 2-3xb 15-2xb

4-6 12-14 2-3xb 15-2xb

2 Slika 4: Konstrukcijska priporocila pri oblikovanju konformnega hladilnega
sistema [5]

S pomodjo programa SolidWorks, ki je namenjen ra¢unalnisko
podprtemu konstruiranju, smo najprej rekonstruirali standardni
hladilni sistem na obstoje¢em 3D-modelu oblikovnega vlozka.

Po priporo¢ilih S. Mayerja, ki so prikazana na sliki 4, in s pomo-
¢jo nasih vecletnih izku$enj smo za hladilne kanale izbirali med
premeroma @4-@8 mm, saj je debelina izdelka manj$a od 2 mm.
Izbrali smo najvecji in najoptimalnejsi premer kanala (b) @8 mm,
saj nam je ta omogocil najoptimalnejsi odvod toplote. Za varnostni
koli¢nik razdalje med hladilnimi kanali (a) smo doloc¢ili vrednost
1,5, za koli¢nik oddaljenosti sredi$¢a hladilnega kanala od forme
izdelka (c) pa smo izbrali vrednost 1. Vrednosti koli¢nikov za
dolo¢itev razdalje med hladilnimi kanali in oddaljenosti hladilnih
kanalov od povrsine izdelka sta bili izbrani na podlagi internih
standardov za izdelavo konformno hlajenih trnov.
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» Slika 5: Prikaz prereza (levo) in
konstrukcije konformnega sistema v
oblikovnem trnu (desno)

Pri konstruiranju smo upostevali omejitve tehnoloskega procesa
DMLS-tiskanja. Najprej smo izra¢unali medsebojno centri¢no
oddaljenost konformnih kanalov (a).

a=15xb=15%x8=12mm (1)

V nadaljevanju smo izrac¢unali centri¢no oddaljenost konformnih
kanalov od oblikovne stene trna.

c=1xb=1x8=8mm (2)

Po izra¢unu vseh potrebnih konstrukcijskih podatkov konfor-
mnega hladilnega sistema smo zaceli oblikovanje hladilnih kanalov
v programu SolidWorks.

Po priporocilih O. Tuteskija in A. Ko¢ova [6] smo oblikovali
t. i. spiralni enonivojski konformni hladilni sistem, pri katerem
smo upostevali vse izra¢unane vrednosti in zasnovali popolnoma
skladen konformni kanal. Sledil je izris tehni¢ne dokumentacije,
dolo¢anje geometrijskih toleranc, izbira materiala in tehnologij.
Prerez in oblika hladilnega kanala sta prikazana na sliki 5.

2.2 |zdelava oblikovnega vlozka s postopkom tehnologije DMLS

Za izdelavo konformno hlajenega oblikovnega trna pokrova smo
izbrali tehnologijo neposrednega laserskega taljenja »DMLS« na
industrijskem 3D-tiskalniku EOS M280 proizvajalca EOS GmbH
(Tabela 1). Dimenzije delovnega obmo¢ja stroja merijo 250 x 250
X 325 mm.

Za izdelavo oblikovnega trna smo CAD-model izvozili v datoteko
STL, ki je sluzila za pripravo programa in procesa DMLS-tiska. Za
pripravo DMLS-tiska se najpogosteje uporablja program Mate-
rialse Magics, ki je namenjen pripravi 3D-podatkov v aditivni
proizvodnji. Prvotna programska oprema je urejevalnik 3D-mode-
lov (datotek STL), ki nam omogoca popravilo napak, urejanje ter
rekonstrukcijo modelov STL in pripravo vseh vrst 3D-tiska. Naj-
pomembnejsa funkcija priprave 3D-tiska temelji na podroéju avto-
matizirane ali ro¢ne konstrukcije podpor izdelka [7]. V programu
smo izdelku definirali postavitev in polozaj na delovni platformi.
Postavitev in pozicioniranje izdelka na delovno platformo smo
izvedli v skladu s priporo¢ili ter po prakti¢nih izkusnjah.

Zaradi velikosti izdelka in oblike hladilnih kanalov, ki se nahajajo
tik pod oblikovnim delom, smo se odlo¢ili za delni, t. i. hibridni
DMLS-tisk. Na spodnyji sliki je prikazan razrez oblikovnega trna na
dva dela, ki se razlikujeta v tehniki izdelave. Lo¢imo osnovni del, t.
i. bazo, in 3D-tiskani del s konformnimi kanali, ki je natisnjen ne-
posredno na osnovo. Model smo pripravili v programu Materialise
Magics (slika 6 — desno).
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.' - Slika 6: Baza oblikovnega trna (levo) in prikaz priprave CAD modela na
' E"f DMLS-tisk (desno)
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Hibridno bazo smo izdelali iz materiala H11 (W.Nr. 1.2343) s
konvencionalnimi CNC-tehnologijami, medtem ko smo zgornji
del izdelali s postopkom aditivne tehnologije DMLS in visokoka-
kovostnim prasnim jeklom Maraging MS1 (W.Nr. 1.2709). Jeklo
Maraging je izdelano v skladu s predpisanimi standardj, ki so kla-
sificirani in ustrezajo evropskemu standardu 1.2709 ter nemskemu
— standardu X3NiCoMoTi 18-9-5. Za to vrsto jekla je znacilno, da
Serijska Stevilka 512271 ima dobre mehanske lastnosti in ga je enostavno toplotno obdelati.
Leto izdelave 2016 S postopkom starostnega utrjevanja lahko dosezemo maksimalno
Tehnologija PBF > SLM / DMLS trdoto 54 -2 HRc.

Kategorija Industrijski tiskalnik SLM Ne glede na razli¢no kemi¢no sestavo se orodni jekli med postop-
Tip/moc laserja Yb-fiber laser; 400 W kom toplotne obdelave kompatibilno povezeta in enakomerno
Hitrost laserja Do 7,0 m/s raztezata, zaradi Cesar ne pride do razkrojitve materiala ali razpok.
Material Kovina — jeklo Maraging MS1 Pri izdelavi smo upostevali dodatek za naknadno strojno obdelavo,
Delovna povrsina 250 x 250 X 325 mm ki je znasal 0,5 mm/steno. Baza trna je bila pred postopkom DMLS
toplotno obdelana - popuscena (slika 6 - levo).

[ Clanek se nadaljuje v prihodniji Stevilki revije. ]

Proizvajalec EOS (Electro Optical Systems)
Serijski model EOSINT M 280

Rllo el PSW 3.8; RP-Tools 6.2; EOSTATE 1.5; Materiali-
se Magics Metal package

Tabela 1: Specifikacije industrijskega DMLS-tiskalnika EOSINT M 280
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