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Abstract: A much anticipated application of Rapid Prototyping is to use RP model from Rapid
Tooling, especially moulds. Tooling is one of the slowest and most expensive step in the manufacturing
process, because of the extremely hight quality required.To meet these requirements, moulds are
traditionally made by CNC-machining, electro-discharge machining or classical technologies.

Manufacturing of silicone rubber mould. Using Rapid Tooling technologies, the silicone rubber moulds are
made by Vacuum Casting.

1. Introducere

Fabricarea rapida a sculelor si matritelor (Rapid Tooling)

O aplicatie mult anticipata a fabricatiei rapide a prototipurilor este fabricatia sculelor
flexibile in special matrite, cunoscuta cu numele original Rapid Tooling.

Din practica proiectarii industriale, se cunoagte ca in cadrul etapei de pregatire a
productiei de serie pentru un nou produs, productia de scule este una dintre cele mai lente
si costisitoare faze din procesul de fabricatie, acestea necesitdnd o precizie si calitate
ridicata. Pana la aparitia tehnologiilor de fabricare rapida a prototipurilor, toate sculele sau
matritele, indiferent de seria de fabricatie erau fabricate utilizadnd tehnologiile clasice,
neconventionale si de prelucrare prin CNC. Toate s-au dovedit costisitoare si
consumatoare de timp, asa ca fabricantii care dispun de sisteme de fabricare rapida au
introdus in fabricatia sculelor si matritelor, tehnicile de fabricare rapida a prototipurilor.

Referitor la tehnologiile de fabricare rapida, Peter Hilton presedinte la Technology
Strategy Consulting in Concord, MA, isi exprima urmatoarea parere: "costurile productiei
de scule si timpul de dezvoltare pot fi reduse cu 75% sau mai mult cu utilizarea tehnicilor
de fabricare rapida a sculelor si a tehnologiilor inrudite " [8].

Sculele fabricate rapid sunt incadrate in categoria flexibile.

Notiunea de flexibilitate se refera la capacitatea de adaptare si de schimbare a
sculelor, cu costuri rezonabile, atunci cand se modifica tipul de produs care se cere pe
piata industriala.

Potrivit unor autori si experti in domeniu din Europa de Vest si America, sculele
flexibile au urmatoarele caracteristici definitorii [1]:

= sunt scule sau matrite cerute pentru productia de serie mica;

= sculele flexibile sunt asociate si cu costuri scazute;

= definirea sculelor flexibile se refera si la tipul de material utilizat pentru fabricarea
acestor scule. Materiale cu duritate mai mica sunt considerate flexibile (de exemplu:
silicon, cauciuc, rasini epoxidice, aliaje cu punct de topire scazut etc);

= este, de asemenea posibil sa se defineasca sculele flexibile si prin metoda lor de

fabricatie. Sculele flexibile se fabrica prin procedee noi, cum ar fi: turnarea sub vid a

matritelor din cauciuc siliconic, sinterizarea selectiva cu laser a pulberilor metalice,

pulverizarea de metal topit in combinatie cu formarea matritelor ceramice sau celor
din rasini polimerice.
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Existd mai multe tehnici de fabricare a sculelor sau matritelor flexibile impartite in doua
categorii: indirecte si directe.

In prezent cele mai multe dar si cele mai utilizate tehnici de fabricare a sculelor flexibile
sunt indirecte [1], [8]. Cateve dintre cele mai utilizate tehnici indirecte sunt:

» Tunarea sub vid (Vacuum Casting), este metoda utilizata pentru turnarea sub
vid a matritelor din cauciuc siliconic. Turnarea sub vid este una dintre cele mai
utilizate, interesante si spectaculoase aplicatii de utilizare a modelelor RP la
dezvoltarea de produse noi. Turnarea sub vid este o tehnica moderna care si-a
dovedit oportunitatea si eficienta in etapa de dezvoltare a produselor noi, etapa in
care trebuie utilizate prototipurile pieselor complexe, pentru fabricarea seriei mici (30-
50 bucati), pentru testarea fuctionalitatii noului produs si/sau testarea pietei privind
marketingul noului produs [1].

» Pulverizare de metal topit (Metal Spraying), este metoda de fabricare a
matritelor prin pulverizare de metal topit, utilizatd pentru fabricarea seriei mijlocii.

» Sand Casting este metoda utilizata pentru fabricarea formelor de turnare din
nisip.

Realizarea obiectivului de fabricare directa a sculelor flexibile pentru productia de serie
este inca departe, dar totusi pe plan mondial exista cateva firme in numar mai restrans
care au facut pasul in aceasta directie.

Cateva dintre metodele directe de fabricarea a sculelor flexibile despre care se cunosc
detalii prezentate de catre firmele inventatoare sunt:

» Procedeul Keltool. Prin acest procedeu sunt fabricate scule din bronz sau din

metal. Durabilitatea matritelor fabricate prin aceasta metoda este excelenta si rezista

cu succes la injectia unui numar de 50.000 sau mai mult de piese complexe din

mase plastice.

> Laser-Engineered Net Shaping (LENS), este un proces dezvoltat in

laboratoarele Sandia National si Universitatea Standford prin care pot fi fabricate

scule flexibile din metal, direct de la informatiile geometrice ale unui model 3D CAD.

Materialele utilizate includ pulberi din otel inoxidabil, otel de scule, tungsten si din

titan.

Chiar daca pe plan mondial cateve dintre metodele de fabricare a sculelor flexibile

sunt utilizate deja pentru productia de serie, aproape toate trebuiesc inca imbunatatite si
perfectionate.

2. Fabricatia matritelor din cauciuc siliconic prin turnare sub vid

in tehnologiile de fabricare rapida a prototipurilor, cauciucul siliconic este un
material extrem de avantajos ce poate fi turnat cu ugurinta in jurul unui model master
obtinut prin procedee de fabricare rapida a prototipurilor cunoscute, de exemplu
sinterizarea selectiva cu laser (Selectiv Laser Sintering - SLS), lipirea susccesiva a unor
straturi laminare (Laminated Object Manufacturing — LOM), depunerea unui material in
stare topita ( Fused Deposition Modeling — FDM) etc., pentru a obtine o cavitate [1], [5],
[6], [9]. Pe piata sunt disponibile doua tipuri de cauciuc siliconic, folosit pentru fabricarea
matritelor, metodele de lucru fiind asemanatoare. Cele doua tipuri de cauciuc siliconic
disponibile pe piatd sunt sub forma transparenta, acest fiind mai scump sau sub forma
opaca.

In cazul in care pentru fabricatia matritei se foloseste cauciuc siliconic transparent,
modelul master este suspendat intr-o cutie, dupa care cauciucul siliconic este turnat astfel
incat el sa inconjoare in intregime modelul RP in cutie.

954



ANNALS of the ORADEA UNIVERSITY.

Fascicle of Management and Technological Engineering

Operatiile pentru realizarea matritei, sunt executate sub vid, pentru a evita formarea
bulelor de aer intre modelul master si silicon. Dupa solidificarea cauciucului siliconic, se
taie un plan de separatie si se extrage modelul master, rezultdnd doua semimatrite. Se
asambleza cele doua semimatrite din cauciuc siliconic intre care a rezultat cavitatea ce
copiaza forma modelului master RP, care a fost folosit. in cavitatea obtinuta se poate turna
sub vid materialul din care se doreste fabricarea piesei respective.

Materialele folosite in procesul de turnare sub vid a pieselor sunt diverse materiale
plastice, materiale ceramice pentru turnare, rasini sintetice etc. in general sunt folosite
doua componente de poliuretan pentru fabricarea pieselor. Pentru a evita aparitia bulelor
de aer in piese, turnarea se realizeaza sub vid.

Matritele din cauciuc siliconic rezista bine la turnarea a circa 20 bucati de piese din
material plastic [2], [5].

2.1. Procesul de turnare sub vid

Practic, dupa fabricarea unui model RP prin procedeul de sinterizare selectiva cu
laser [7], pe masina Sinterstation 2000 din dotarea Centrului de Fabricare Rapida a
Prototipurilor din cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, model utilizat ca master
(figura 1), dupa finisarea si verificarea acestuia, tehnologia de fabricare prin turnare sub
vid s-a derulat in doua etape:
= formarea matritei din cauciuc siliconic;
= turnarea pieselor in matrita din cauciuc siliconic.

Fig. 1. Model SLS [7]

2.1.1. Formarea matritei din cauciuc siliconic
Pentru fabricarea unei matrite din cauciuc siliconic, necesara fabricarii pieselor prin
turnare sub vid, s-au parcurs urmatoarele etape de lucru :

1. Verificarea modelului master SLS.

2. Curéatirea modelului master si aplicarea unor substante chimice care sa previna lipirea
siliconului de suprafata modelului.

3. Stabilirea planului de separatie a viitoarei matrite din cauciuc siliconic $i materializarea
acestuia prin lipirea unei benzi adezive la nivelul planului de separatie.

4. Colorarea conturului planului de separatie pentru a fi vizibil prin cauciucul siliconic
semi-transparent, dupa turnarea acestuia in jurul piesei.

5. Fabricarea unei cutii din lemn, care sa incadreze modelul RP si in care sa se poata
turna cauciucul siliconic in stare lichida. Modelul RP nu trebuie sa atinga baza cutiei, in
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acest scop i s-a atasat modelului o tija verticala, care a fost inlaturata dupa turnarea
cauciucului siliconic, rezultand astfel palnia de turnare din semimatrita superioara.

6. Suspendarea modelului in cutia de formare si atasarea unor sarme orizantale si
verticale de sustinere, cu rolul de a crea canalele de aerisire necesare pentru
evacuarea aerului din cavitatea dintre viitoarea matrita.

7. Turnarea cauciucului siliconic in cutia de formare. Anterior etapei de turnare, cauciucul
siliconic a fost introdus intr-o incinta vidata, pentru degazeificare.

8. Dupa turnarea cauciucului siliconic in cutia de formare, este introdus din nou in incinta
vidata, pentru eliminarea bulelor de aer acumulate la turnarea acestuia in jurul
modelului master. In continuare cutia continand cauciuc siliconic turnat, este introdusa
in cuptorul de polimerizare unde are loc solidificarea blocului de cauciuc siliconic.

9. Dupa polimerizarea totala, blocul de cauciuc siliconic este scos din cutia de formare.
Printr-o opratie manuala se taie cu bisturiul planul de separatie dintre cele doua
semimatrite urmarind traseul marcat in etapa a 2-a, pe marginea benzii adezive
aplicate pe modelul master SLS, la nivelul planului de separatie

10.Deschizand cele doua semimatrite din cauciuc siliconic, se inlatura modelul master
utilizat (figura 2). Astfel, rezulta doua semimatrite (figura 3), a caror suprafete reproduc
cu fidelitate, suprafetele modelului master utilizat. Fabricatia matritei a durat 2 zile.

Fig. 3. Semimatritele rezultate [7]

Dupa formarea matritei din cauciuc siliconic urmeaza turnarea sub vid a pieselor care
vor fi copii fidele ale modelului master utilizat.
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in functie de complexitatea, finetea detaliilor si sortimentul de caucic siliconic,
durabilitatea matritelor din cauciuc siliconic variaza intre 30 si 60 de turnari in functie de
complexitatea geometrica a piesei. in general, productivitatea este limitatd la aproximativ
10 turnari pe zi.

2.1.2. Turnarea pieselor in matrita din cauciuc siliconic

Turnarea sub vid in matrita din cauciuc siliconic s-a desfagurat prin parcurgerea
etapelor urmatoare:
1. Legarea celor doua semimatrite cu banda adeziva si montarea palniei de turnare
(figura 4).

Fig. 4. Matrita pregatita pentru turnare [7]

2. Masurarea precisa a cantitatilor necesare ale componentilor A si B, din care se
compune ragina care se utilizeaza la turnarea pieselor (figura 5). Un exemplu de astfel
de ragina este SG 95. Cantitatile necesare din cei doi componenti ai rasinii SG 95 sunt
pregatite in doua recipiente A si B, ale masinii de turnare sub vid.

Fig. 5. Componentii A gi B ai rasinii SG 95 utilizati la turnarea piesei [7]
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3. Odata programat, ciclul se desfasoara automat. Are loc amestecarea celor doi
componenti si apoi turnarea automata.

4. Prin pélnia flexibila amestecul format se toarna in matrita din cauciuc siliconic pana
cand se observa ca rasina iese prin toate canalele de aerisire. Urmeaza introducerea
pachetului matritei in cuptorul de polimerizare (figura 6), unde are loc solidificarea
piesei turnate, prin polimerizare termala la temperatura de 70°C, timp de 20 pana la 80
minute.

Fig. 6. Matrita in cuptorul de polimerizare, pentru solidificarea piesei [7]

5. Dupa scoaterea din cuptor, se desface banda care leaga cele douad semimatrite si se
extrage piesa turnata (figura 6). Apoi, semimatritele din cauciuc siliconic se leaga din nou
cu banda si se pregatesc pentru turnarea urmatoarei piese.

Piesa turnata este o reproducere fidela a modelului master RP. Se taie tijele din plastic
ramase datorita gaurilor de aerisire si ale palniei (figura 7).

Fig.7. Piesa turnata dupda extragerea din matritd, unde pot fi observate
tijele din plastic formate i@rﬂe de aerisire. [7]
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6. Se verifica precizia piesei obtinute prin turnare sub vid (figura 8).

Fig. 8. Piesa obtinuta prin turnare sub vid in matrita din cauciuc siliconic [7]

3. Concluazii:

Turnarea sub vid este o tehnica moderna de fabricatie rapida a matritelor, care
utilizeaza modelele RP ale pieselor complexe, care isi dovedeste eficienta in etapa de
dezvoltare a produselor noi, prin multiple avantaje prezentate in continuare:

= simplitatea procesului de fabricatie a matritelor din caucic siliconic;

= timp scurt de fabricatie;

= precizie rididicata — precizia matritei depinde de precizia modelului master

utilizat;

= este metoda rapida, precisa si necostisitoare de fabricare a pieselor complexe si

a pieselor cu forme netehnologice;

= pot fi obtinute piese complexe cu grosimea minima a peretului de 0,2 mm;

= piesele turnate sub vid sunt rezistente la temperaturi mai mari de 120°C;

= este medoda ideald pentru fabricarea seriei mici (30 — 50 bucati), in care

matritele conventionale pentru injectia maselor plastice nu se justifica din punct
de vedere economic;

= abilitatea de a se potrivi unui domeniu larg al productiei, dat fiind faptul ca pentru

turnarea sub vid sunt disponibile peste 20 de tipuri de rasini de poliuretan, cu
caracteristici asemanatoare.
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