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Streszczenie: Duza konkurencja wérdd firm zajmujacych sie produkcjg maszyn, urzadzen lub ich pod-
zespotow sprawia, ze niezwykle wazne staja si¢ czynniki, takie jak: czas pojawienia sie¢ produktu na
rynku, jego cena i jakos¢. Techniki szybkiego prototypowania, nieodzownie zwiazane z idea Przemystu
4.0, nabieraja wiec ogromnego znaczenia. W pracy przedstawiono korzysci wynikajace z zastosowania
technologii PolyJet, oferowanej przez swiatowego lidera rynku druku 3D, firme Stratasys, do wytwarza-
nia detali metoda formowania wtryskowego do produkcji matoseryjnej.

Stowa kluczowe: drukowane formy wtryskowe, formowanie wtryskowe, technologia PolyJet, Prze-
myst 4.0.

Possibilities of using photopolymer injection molds in small series
production in Industry 4.0 structure

Abstract: High competition among companies involved in the production of machines, devices or their
components leads to the fact that such factors as the time of appearance of the product on the market,
its price and quality are extremely important in the commercial market. Rapid prototyping techniques,
being integrally associated with the idea of Industry 4.0, are of great importance in such a case. The
work focuses on presenting the benefits coming from the use of Poly]Jet technology, offered by a world
leader in the 3D printing market, Stratasys, for manufacturing of polymer parts using small scale injec-

tion molding.

Keywords: printed injection molds, injection molding, PolyJet technology, Industry 4.0.

Najczes$ciej stosowang obecnie metoda przetworstwa
tworzyw polimerowych jest formowanie wtryskowe.
Wykorzystanie w masowej produkcji bardzo doktad-
nych, czesto ztozonych, tréjwymiarowych (3D) czesci
finalnych, przy czasach cyklu od kilku sekund do kil-
ku minut, niesie ze soba wiele korzysci. Proces wtryski-
wania przebiega z udziatem wtryskarki, formy wtrysko-
wej i tworzywa polimerowego. Typowy proces obejmuje
stopienie tworzywa, wtrysniecie go do formy, nastepnie
schlodzenie i usunigcie z formy tak wytworzonego ele-
mentu. Ze wzgledu na duza liczbe wtryskiwanych detali
materiatami najczesciej stosowanymi na formy wtrysko-
we sa rozne rodzaje stali lub stopy aluminium, charak-
teryzujace sie dtuga zywotnoscia. W procesie ksztatto-
wania form wtryskowych zazwyczaj wykorzystuje sie
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obrobke ubytkowa. Obecnie wykonanie takiej formy
u wyspecjalizowanego wykonawcy moze trwaé¢ nawet
miesiac i jest bardzo kosztowne. Z tego wzgledu stoso-
wanie takiego rozwigzania w wypadku wprowadzania
nowych produktéw na rynek (prototypowanie) lub pro-
dukcji matoseryjnej jest nieuzasadnione. Czwarta rewo-
lucja przemystowa (Przemyst 4.0) przynosi wiele rozwia-
zan technologicznych pozwalajacych na skrdcenie czasu
oraz kosztéw produkgji [1].

Przemyst 4.0 to zbiorcze pojecie oznaczajace integra-
cje inteligentnych maszyn i systeméw oraz wprowa-
dzanie modyfikacji w procesach produkcyjnych, maja-
cych na celu zwigkszenie wydajnosci wytwarzania oraz
umozliwienie elastycznych zmian asortymentu [2-8].
Tradycyjne podejscie do produkcji elementow z tworzyw
polimerowych w ujeciu struktury Przemyst 4.0 przed-
stawia rys. 1. W tym wypadku wytwarzanie form wtry-
skowych z zastosowaniem systeméw obrobczych ste-
rowanych numerycznie jest kosztowne i zajmuje duzo
czasu. Wynika to gléwnie z koniecznosci wykorzysty-
wania bardzo zaawansowanych obrabiarek oraz narze-
dzi, niezbednych do wykonania form o skomplikowa-
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nych ksztaltach. Ponadto zmiany, czesto wprowadzane
na kazdym etapie procesu, np. przeprojektowanie formy
wtryskowej i ponowne jej wykonanie, pociagaja za soba
dodatkowe koszty i wydtuzajq czas potrzebny na wpro-
wadzenie nowego produktu na rynek.
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Fig. 1. Simplified scheme of the manufacturing process in the
Industry 4.0 structure

Do rozwiazan skracajacych czas wprowadzania no-
wych produktow na rynek niewatpliwie zalicza sie tech-
niki szybkiego prototypowania (ang. rapid prototyping
— RP), obejmujace metody wytwarzania przyrostowego
— druk 3D [9]. Wiasciwosci detali otrzymanych w tech-
nologii druku 3D, w ktdrej materialem wyjsciowym sa
tworzywa polimerowe, niestety nie zawsze sa takie same,
jak wlasciwosci detali uzyskanych metoda wtryskiwania.
W takim wypadku przeprowadzanie testéw funkcjonal-
nych prototypow nie ma odniesienia do rzeczywistosci.

Dynamiczny rozwoj technik szybkiego prototypowa-
nia, narzucany w wyniku wdrazania zatozen czwartej
rewolucji przemystowej, w ostatnich latach doprowadzit
do pojawienia si¢ licznych technologicznych rozwigzan
o wysokim poziomie zaawansowania [10]. Dzigki temu
dzisiaj mozna méwic nie tylko o przyrostowym wytwa-
rzaniu prototypow (RP), ale tez o szybkim wytwarzaniu
narzedzi (ang. rapid tooling — RT). Pojecie RT obejmuje wy-
twarzanie za pomoca technik szybkiego prototypowania
oprzyrzadowania lub gotowego narzedzia uzywanego
w dalszym procesie produkcyjnym. Elementy otrzymy-
wane technikami RT z metali jako materiatu wyjsciowego
charakteryzuja si¢ mniejszaq doktadno$cia geometryczna
oraz wymagaja dodatkowych zabiegdw wykanczajacych,
co sprawia, ze sumaryczne koszty wytwarzania sa wigk-
sze niz w wypadku technik substraktywnych. Innym
rodzajem technologii przyrostowej umozliwiajacej wy-
twarzanie form wtryskowych charakteryzujacych sig zto-
zona geometrig oraz wysoka jakoscia powierzchni jest
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Rys. 2. Uproszczony schemat procesu wytwarzania w struktu-
rze Przemyst 4.0 z zastosowaniem polimerowych form wtrysko-
wych wytworzonych w procesie przyrostowym

Fig. 2. Simplified scheme of the manufacturing process in the
Industry 4.0 structure using polymer injection molds created by
additive process

technologia Poly]Jet firmy Stratasys. Material wyjsciowy
stanowi tu fotopolimer na bazie zywicy akrylowej, ktory
jest utwardzany za pomocg promieniowania ultrafiole-
towego. Schemat zastosowania technologii przyrostowej
w strukturze Przemyst 4.0 do wytwarzania form wtry-
skowych dla krétkich serii wyprasek przedstawia rys. 2.
Takie podejscie pozwala na znaczne usprawnienie proce-
su wprowadzania zmian w koncepcji rozwoju produktu
(szybkie i tansze drukowanie form wtryskowych o zmie-
nionej geometrii) oraz na wyeliminowanie koniecznosci
stosowania skomplikowanego i drogiego dodatkowego
oprzyrzadowania obrabiarek numerycznych.

Jak widac jest mozliwe pominiecie kosztownych proce-
sow wykorzystujacych obrabiarki sterowane numerycz-
nie (CNC). Do wytwarzania form wtryskowych zasto-
sowano tu technologie PolyJet. Urzadzenia typu PolyJet
bazuja na materiatach z szerokiej gamy tworzyw foto-
utwardzalnych, w tym materialow sztywnych, materia-
16w nieprzezroczystych i wysoko elastycznych w roznej
kolorystyce. Grubos¢ pojedynczej naktadanej w trakcie
procesu warstwy wynosi 16 lub 30 mikrometréw, dzieki
temu wytwarzane w tej technologii modele charaktery-
zUja sie¢ wysokim stopniem uszczegotowienia [11]. Formy
wtryskowe wykonane w technologii PolyJet sa alterna-
tywnym rozwigzaniem dla wytwarzania detali z mate-
riatu docelowego, tak aby charakteryzowaty sie one wta-
Sciwosciami odpowiadajacymi finalnie wytwarzanym
produktom. Rozwigzanie to wypelnia luke miedzy for-
mami uzyskanymi metoda obrébki ubytkowej i formami
tanszymi, z gumy silikonowej, ktére moga jedynie symu-
lowac¢ formowane wtryskowo czesci i kosztowa¢ od 50
do 70 % mniej niz formy aluminiowe [12]. Formy wyko-
nane w technologii PolyJet wykazuja zalety form siliko-
nowych, umozliwiajacych szybka produkcje ztozonych
czesci i dokonywanie czestych zmian z zastosowaniem
termoplastéw wykorzystywanych w produkcji masowej.

Podstawowym zatozeniem koncepcji Przemyst 4.0
jest takie zorganizowanie produkcji, aby byta bardziej
skoncentrowana na indywidualnym kliencie. W niniej-
szej pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania form
wtryskowych wykonanych w technologii PolyJet do pro-
dukcji matoseryjne;j.

MATERIALY WTRYSKIWANE

W wypadku uzywania form wytworzonych w tech-
nologii PolyJet, trwato$¢ narzedzia i jako$¢ uzyskanych
detali zalezg m.in. od materialu termoplastycznego uzy-
tego w procesie formowania wtryskowego. Wigksza tem-
peratura topnienia wtryskiwanego materiatu odpowiada
jego wiekszej lepkosci i abrazyjnosci, a w konsekwencji
mniejszej zywotnosci wykorzystywanego narzedzia.
Niedostateczne wypetnienia form oraz linie niedolewdw,
jako wady wtryskiwanych elementow, powstaja w wyni-
ku uzycia zbyt lepkich materialow wyjsciowych. Jednym
ze sposobdw przeciwdziatania powstawaniu takich wad
jest zastosowanie podczas wtryskiwania materiatu wy-
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sokiego cisnienia. Poniewaz jednak formy PolyJet nie
wytrzymuja ekstremalnego ci$nienia, zaleca sie wyko-
rzystywanie polimeréw wykazujacych dobre ptyniegcie.
W razie konieczno$ci zwigkszenia cisnienia wtrysku, po-
wiekszenie otworu uktadu dolotowego pomoze zreduko-
wac ci$nienie wtrysku i moze by¢ dobrym rozwiazaniem
problemu. Zabieg taki mozna réwniez zrealizowac juz po
wydrukowaniu formy. W wyborze materiatu do formo-
wania wtryskowego wazna role odgrywa geometria cze-
$ci. Jesli ksztatt geometryczny nie utrudnia przeptywu
tworzywa, mozna stosowac materiaty o wigkszej lepkosci
1 wyzszej temperaturze topnienia.

Wtryskiwane tworzywa termoplastyczne dzieli sie na
cztery klasy roznicujace je pod wzgledem tatwosci prze-
twarzania (rys. 3). Dla kazdej klasy podano przyblizong
zywotnosc¢ narzedzia, ktorej miarg jest liczba wtryskow.
Nalezy doda¢, ze liczba mozliwych do uzyskania wypra-
sek, bez zniszczenia formy, réwniez zalezy od geome-
trii czesci. Na przyktad wysokie, cienkie elementy formy
przyczyniaja sie do skrocenia jej zywotnosci.

Polietylen PE

Polipropylen PP

A | Polistyren PS

Akrylonitryl-butadien-styren ABS
Termoplastyczny elastomer poliestrowy TPE

Polipropylen napetniony wiéknem szklanym PP + G
B | Polioksymetylen POM
Poliweglan PC + ABS

Poliweglan PC
C | POM napetniony wiéknem szklanym POM + G
Poliamid PA

Poliweglan napelniony wtéknem szklanym PC + G
Poliamid napetniony wiéknem szklanym PA + G
Poli(tlenek fenylenu) PPO

Poli(siarczek fenylenu) PPS

Rys. 3. a) Zywotno$¢ form wytworzonych réznymi metodami
w odniesieniu do klasy wtryskiwanych materialéw, b) podziat
wtryskiwanych tworzyw termoplastycznych [12]

Fig. 3. a) Lifetime of the molds produced by various methods
with reference to the class of injected materials, b) division of
injection molded thermoplastic materials [12]

Termoplasty wymagajace zastosowania temperatu-
ry w cylindrze ok. 300 °C z powodzeniem formowano
za pomoca form wytworzonych w technologii Poly]et.
Jednak najdtuzsza zywotnos¢ wykazuja formy wowczas,
gdy przetwarza si¢ materiaty charakteryzujace sie sto-
sunkowo niska temperatura topnienia i dobrg ptynno-
Scia, zaliczane do klasy A: polipropylen (PP) i poliety-
len (PE). Materiaty klasy B, takie jak polioksymetylen
(POM) i polipropylen napetniony widknem szklanym
(PP + G), beda wplywaty na skrdcenie zywotnosci na-
rzedzia ze wzgledu na wyzsza temperature topnienia,
wieksza lepkos¢ lub abrazyjnosé. Niektore tworzywa
termoplastyczne beda wiec powodowaly szybsze zuzy-
wanie si¢ wydrukowanych form. Nalezy wspomnie¢, Ze
jest mozliwe takze wtryskiwanie materialow przezro-
czystych. Materiaty te wymagaja zazwyczaj uzycia wy-
soce wypolerowanych gniazd formujacych i precyzyjnej
kontroli temperatury, z tego wzgledu uzyskane w taki
sposob elementy wykazuja mniejsza transparentnosc niz
wytworzone za pomoca tradycyjnych narzedzi. W takim
wypadku transparentnos¢ przezroczystych detali moga
poprawi¢ dodatkowe zabiegi wykanczajace po procesie
wtryskiwania.

PROJEKTOWANIE FORMY

Procedury stosowane podczas projektowania trady-
cyjnych form wtryskowych moga tez by¢ wykorzysta-
ne do projektowania form wytwarzanych w technologii
Poly]Jet, konieczne jednak sa niewielkie zmiany uwzgled-
niajace mechaniczng, termiczng i wymiarowa charakte-
rystyke formy z tworzywa polimerowego. Modyfikacje
takie obejmuja m.in. zwigkszenie kata nachylenia $cian
(rekomendowane przez producenta: 5°), ufatwiajace
usuwanie wtrysnietych elementéw i ograniczajace ry-
zyko zniszczenia formy. Wdrozenie tego typu procesu
do struktury Przemyst 4.0 daje mozliwos¢ szybkiej wy-
miany danych i informacji podczas procesu projektowa-
nia, a takze realizacje wybranych operacji w tzw. czasie
rzeczywistym [13, 14], umozliwiajg tez w szybki sposéb
wprowadzenie zmian konstrukcyjnych. Wynikajace z sy-
mulacji i analizy zjawisk modyfikacje konstrukcyjne, np.
niewielkie zaokraglenie krawedzi cienkich elementow
formy, pozwalaja unikna¢ koncentracji naprezen w tych
miejscach, powodujacych miejscowe uszkodzenia formy.
Dodatkowo nalezy unikac¢ otworéw o srednicach mniej-
szychniz 0,8 mm. Ze wzgledu na wlasciwosci termiczne
formy Poly]Jet, kanaty konformalne zaprojektowane we-
wnatrz formy nie wpltywajg w istotnym stopniu na czas
cyklu formowania lub na jako$¢ czesci. Zastosowanie
w tych rozwiazaniach systemdéw chlodzenia moze jed-
nak zwigkszy¢ trwato$¢ narzedzia nawet o 20 %. Znaczna
poprawe trwalosci formy mozna osiggna¢ w warunkach
niewielkiej gltebokosci gniazda formujacego oraz malej
wysokosci rdzenia, poniewaz chlodzenie formy na wiek-
szym jej obszarze jest tatwiejsze. Do drukowanych form
zaleca sie stosowanie wktadek, ktére m.in. umozliwia-
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ja kreatywne projektowanie pozwalajace na uzyskanie
detali o bardziej skomplikowanych ksztattach, niwelujg
problem usuwania powietrza podczas wtrysku (w wy-
padku duzego gniazda mozna zastosowac kanaty wen-
tylacyjne), poprawiaja zywotnosc¢ formy — drobne szcze-
goty ulegajace zniszczeniu w pierwszej kolejnosci mozna
wymieni¢ na nowe, wydrukowane w nakltadzie kilku
sztuk.

MATERIALY NA FORMY

W zaleznosci od dostepnosci producent urzadzenia
proponuje dwa rézne materiaty o wlasciwosciach po-
zwalajacych na uzyskanie drukowanych form wtrysko-
wych o pozadanych cechach. Rigur (RGD450) to materiat
polipropylenowopodobny, trwaty, stabilny wymiarowo,
dajacy gtadkie wykonczenie powierzchni wydrukow.
Kolejny to materiat rekomendowany przez producenta na
drukowane formy wtryskowe — Digital ABS (RGD5160) —
zielony materiat cyfrowy wykorzystywany w technologii
Poly]et, otrzymany przez zmieszanie RGD515 z RGD535
w trakcie procesu wytwarzania. Dzigki potaczeniu du-
zej wytrzymatosci i odpornosci na wysoka temperature
materiat jest przeznaczony do symulacji standardowych
tworzyw polimerowych, takich jak ABS (akrylonitryl-bu-
tadien-styren).

WYKONCZENIE POWIERZCHNI

Gladkos¢ powierzchni gniazda formujacego formy wy-
konanej w technologii PolyJet wptywa na kosmetyczny
wyglad wtrysnietego elementu. Jeden z trybéw budowa-

Rys. 4. Widok wydrukowanej formy i formy z wypraska
Fig. 4. View of the printed mold with the injected part

Rys. 5. Widok wydrukowanej formy i formy z wypraska

Fig. 5. View of the printed mold with the injected part

Rys. 6. Widok wydrukowanej formy i formy z wypraskami
Fig. 6. View of the printed mold with the injected parts

nia, stosowany w tej technologii, pozwala na uzyskanie
gladkiej powierzchni wytworu. W wypadku konieczno-
$ci stosowania struktur podporowych uzyskiwana war-
stwa wierzchnia wymaga jednak dodatkowych zabiegow
wykanczajacych, takich jak np. piaskowanie powierzch-
ni. Zabieg taki mozna réwniez przeprowadzi¢ na gtad-
kiej powierzchni wytwarzanej w trybie Glossy, w celu
usuniecia typowego dla technologii przyrostowych efek-
tu warstwowosci. Przyczyni sie to takze do fatwiejszego
usuwania wyprasek z formy.

Zgodnie ze wspomnianymi zasadami otrzymywa-
nia form wtryskowych w technologii PolyJet firma
PROSOLUTIONS - oficjalny partner Stratasys GmbH
w Polsce — wytwarza je ustugowo. Rysunki 4, 51 6 przed-
stawiajg przyktady takich form wraz ze zrealizowanymi
za ich pomocg wypraskami.

STUDIUM PRZYPADKU

Firma Robert Seuffer GmbH & Co. z siedzibg
w Niemczech produkuje czujniki, elektronike i sterow-
niki do uzytku w gotowych produktach, licznych ele-
mentach montazowych. Wlodarze tej firmy zdecydowali
o wytwarzaniu form wtryskowych w technologii Poly]Jet.
Obecnie wyprodukowanie jednej formy wtryskowe;
PolyJet 3D kosztuje mniej niz 1400 $ i umozliwia:

— szybkie i ekonomiczne wytwarzanie nowych form,
z mozliwosciag modyfikacji na kazdym etapie wdrazania
projektu geometrii kazdej z nich;

—zredukowanie badz wyeliminowanie recznej zmiany
geometrii formy finalnej;

- tworzenie z gotowych materiatéw produkcyjnych
prototypow o ztozonej geometrii, cienkich $cianach
i z drobnymi detalami;

— zbieranie rzeczywistych danych o wydajnosci pro-
dukcji znacznie szybsze niz kiedykolwiek wczesniej.

Rysunek 7 przedstawia przyktadowa forme wytworzo-
na przez firme Seuffer w technologii PolyJet oraz uzy-
skane przy jej uzyciu wypraski, a w tabeli 1 poréwna-
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Rys. 7. a) Przykladowa forma wtryskowa wydrukowana w tech-
nologii PolyJet, b) wypraski uzyskane przy jej uzyciu

Fig. 7. a) Examplary view of injection mold, b) injected parts
obtained by using a mold printed in PolyJet technology

Tabela 1. Por6wnanie metod produkcji form wtryskowych
w firmie Seuffer

Table 1. Comparison of injection mold production methods
at Seuffer company

Metoda Czas produkcji Koszt
Forma metalowa 56 dni 52725%
Forma Poly]Jet 2 dni 1318 $
Oszczednosci 54 dni (96 %) 51407 $ (98 %)

no koszty i czasy wykonania formy metalowej i formy
Poly]et.

PODSUMOWANIE

Koncepcje i gotowe rozwigzania zwigzane
z Przemystem 4.0 docieraja do coraz szerszych kregéw
polskich przedsigbiorcéw i ludzi biznesu. Wdrazanie za-
sad czwartej rewolucji przemystowej, oferujacej istotne
korzysci dla branzy automatyzacji produkcji, coraz bar-
dziej widoczne we wspodlczesnej technice, ciagle jednak
wymaga pokonania szeregu trudnosci. Przedstawiono
alternatywna metode wytwarzania narzedzi (form wtry-
skowych) oparta na technice szybkiego prototypowania
PolyJet. Omowiono korzysci ptynace z zastosowania ich
w obszarze produkcji matoseryjnej. Zaprezentowano
rowniez przykladowe formy wytwarzane przez jedne-
go z klientéw firmy Stratasys. Technologie przyrostowe
coraz czesciej zajmuja istotne miejsce w strukturze pro-
dukcyjnej Przemyst 4.0 w branzy przetwodrczej. Obecnie
stosowane sg do wytwarzania nie tylko prototypow, ale
tez gotowych produktéw. Technologie przyrostowe RT
(ang. rapid tooling) moga stuzy¢ do otrzymywania narze-
dzi w produkgdji seryjnej (narzedzia wytwarzane meto-
dami spiekania proszkéw metali i obrabiane za pomoca

systemow CNC), moga tez by¢ wykorzystywane do wy-
twarzania narzedzi do produkcji maloseryjne;j.
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