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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania rozszerzalno$ci temperaturowej wybranych gum silikonowych stosowanych na matryce elastyczne do
wykonywania modeli woskowych w metodach szybkiego prototypowania. Pomiary prowadzono w warunkach odzwierciedlajacych
rzeczywiste parametry pracy, gdy formy silikonowe sg podgrzewane przed zalaniem ich ciektym woskiem. Jako narzgdzie pomiarowe
wykorzystano tréjwymiarowy skaner optyczny ATOS III. Pomiary zmian wymiarowych probek silikonéw prowadzono w wybranych
temperaturach w zakresie od 25 do 100 °C przy jednoczesnej rejestracji przebiegu zmian temperatur w objetosci nagrzewanych probek.
Uzyskane wyniki pomiarow przedstawiono w tabeli oraz na wykresie, wraz z wykresem z rejestracji przebiegu zmian rozktadu temperatur
w objetosci badanych probek podczas nagrzewania. Efektem koncowym prowadzonych prac byto okreslenie rozszerzalnosci form
silikonowych, co w zastosowaniu praktycznym bedzie wykorzystywane do uzyskiwania modeli woskowych o wiekszej dokladnosci
wymiarowej.
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1. Wprowadzenie Wykonywan?a modeli cienk(_)é_ciennych istnieje konieczno$é
podgrzewania matryc silikonowych do temperatur

umozliwiajacych poprawne wypetnienie wneki matrycy ciektym
woskiem, bez uzyskiwania niedolewow. Ponadto temperatury
topnienia wigkszosci stosowanych mieszanek woskowych
przekraczaja 70°C, a ich nadmierne przegrzewanie powoduje
stopniowa degradacj¢ ich wlasciwosci. Efektem takich warunkow
pracy oraz stosunkowo malej przewodnosci cieplnej gum
silikonowych jest nierdbwnomierne nagrzewanie si¢ roéznych
obszarO0w matryc, a co za tym idzie rowniez zmiany ich
wymiaré6w wzgledem temperatury. Producenci nie podaja
informacji na temat rozszerzalnosci cieplnej tworzyw stuzacych
do wytwarzania form elastycznych. Problematyka ta przektada si¢
na doktadno$¢ wymiarowa uzyskiwanych modeli woskowych

W  przypadku wykonywania jednostkowych odlewow
prototypowych lub matej serii odlewow w technologii
wytapianych modeli od wielu lat jako matryce na modele
woskowe stosowane sg gumy silikonowe [1]. Obecnie na rynku
dostepna jest szeroka gama tworzyw charakteryzujaca sig
réznymi parametrami migdzy innymi takimi jak: twardo$é,
wydtuzenie, skurcz czy lejno$¢ w stanie nieusieciowanym. Pod
wzgledem konstrukcji matryce silikonowe mozna podzieli¢ na
blokowe i konturowe ze sztywna ostona. W przypadku modeli
prototypowych najczesSciej stosowane sa matryce blokowe
przeznaczone do zalewania cieklym woskiem. Podczas
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oraz jest jedng z przyczyn ich deformacji podczas ich
wytwarzania, jak roéwniez ~wad powstalych  wskutek
nieprawidlowego ulozenia wzgledem siebie roéznych czesci
matryc. Dodatkowo jak wynika z praktyki w niektorych
przypadkach stosowanie sztywnych oston matryc silikonowych
powoduje powstawanie wad modeli woskowych zwiazanych
z efektem rozszerzalno$¢ cieplnej gumy. Powstata stad
koniecznos¢ orientacyjnej proby okreslenia zmian wymiarowych
oraz szybko$ci nagrzewania si¢ wybranych tworzyw stosowanych
na matryce elastyczne w zakresie temperatur odpowiadajagcym
rzeczywistym warunkom ich pracy. Do badan postanowiono
wykorzysta¢ komore cieplng wykorzystywang do nagrzewania
form silikonowych oraz skaner optyczny ATOS III begdacy na
wyposazeniu Centrum Projektowania i Prototypowania Instytutu
Odlewnictwa. Zatozono, ze pomiary rozszerzalno$ci probek beda
prowadzone w pigciu réznych temperaturach.

2. Metodyka i analiza
przeprowadzonych badan

Wstepne badania gum wykazaly dosyé duze problemy
W zagniezdzaniu wymiar6w w tych samych punktach na
powierzchni badanych probek. Rozwigzaniem tego problemu byto
wykonanie pomiaréw opierajac si¢ na jednoznacznych punktach
bedacych wynikiem przenikania si¢ par idealnych obiektow
geometrycznych (0§ walca — plaszczyzna, linia — plaszczyzna,
trzy plaszczyzny, itp.) w poszczegdlnych pomiarach. Obiekty
geometryczne byly tworzone na podstawie metody najlepszego
dopasowania z zaznaczonych obszaréw wykonanego skanu.
Jednak i to rozwigzanie nastrgczalo duzo problemow autorom
podczas obrobki wynikéw badan. Gtownym problemem byt
wybor powierzchni do wykonania geometrii.

Ostatecznie zdecydowano si¢ na wykorzystanie kulek
ceramicznych wykonanych z tritlenkudiglinu o znanej wielkosci.
Dzigki temu rozwigzaniu obrobke danych pomiarowych
zredukowano do wykonania tyko dwodch bryt geometrycznych
przeprowadzanych na idealnie wyprofilowanych modelach
rzeczywistych.

Aby jednoznacznie przymocowac¢ kulki do probki, zostaty one
osadzone za pomoca kleju dwusktadnikowego na odpowiednio
wykonanym drucie, ktory to nastgpnie byl obsadzony do gumy
silikonowej.

Opis stanowiska badawczego

Na rysunku 1. przedstawiono stanowisko badawcze do
pomiaru rozszerzalno$ci gumy silikonowej, ktore sklada sig
z nastgpujacych urzadzen:

Skaner Optyczny Atos 11
- Komora cieplna

Rejestrator temperatury

Zestaw czterech termoelementow typu K
Do wykonania badania wybrano bezdotykowa metode
pomiaru odleglosci za pomoca skanera optycznego Atos III [2].
Zaleta tej metody jest zlikwidowanie konieczno$ci
bezposredniego kontaktu narzedzia pomiarowego z badana

probka. Ma to niebagatelne znaczenie zwazywszy na wlasciwosci
materiatlow jakimi sg gumy silikonowe.

Jako komorg cieplng wykorzystano uniwersalng suszarke

Memmert UNE 500 o wymiarach komory roboczej
560x480x400 mm z mozliwoscia regulacji nastaw temperatury do
250 °C.
Do pomiaréw temperatury uzyto czterokanatlowegorejestratora
wyposazonego w termoelementy typu K, gdzie zakres pomiarowy
zawiera si¢ miedzy -40 do 1000 °C. Dzigki temu pomiary
temperatury byly zapisywane jednoczesnie z czterech punktow
pomiaru temperatury w stalych odstgpach czasowych.
Umiejscowienie punktow pomiarowych temperatury
przedstawiono schematycznie na rysunku 2. Termoelementy T1,
T2 i T3 zamocowano w potowie wysokosci probki. Przy czym T1
na gigbokosci 30 mm, T2 na glebokosci 14 milimetrow, T3 tuz
pod powierzchnig probki, a T4 mierzyta temperatur¢ wewnatrz
komory cieplnej. Takie rozmieszczenie umozliwiato rejestracje
rozkladu gradientu temperatury w calej objetosci badanych
probek oraz jednoczesna rejestracje temperatury otoczenia.

Rys. 1. Stanowisko do pomiaru rozszerzania gumy silikonowej
W zaleznosci od zmiany temperatury

»

Rys. 2. Schemat badanej probki

Wymiary badanych probek gum silikonowych dobrano
uwzgledniajac nastepujace Kryteria:
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—  Probki powinny mie¢ jak najwigksze gabaryty, aby przez
zmagazynowanie duzej iloSci ciepta, zminimalizowaé
wplyw wahan temperatury w czasie wykonywania pomiaru,

- Poniewaz zakres pomiarowy pojedynczego ujecia skanera
wynosi 150x150x130, to odleglos¢ pomigdzy punktami
pomiaru odleglosci nie powinny przekracza¢ 110 mm.

—  Uwzgledni¢ nalezalo rowniez margines pomigdzy
krawedzig probki a punktem pomiaru odleglosci (w tym
wypadku ok. 25 mm)

Zestawiajgc powyzsze kryteria przyjeto, ze probki bedg miaty
wymiary 150x100x50mm (rys.2), co jednoczes$nie w realnych
warunkach ~ wykonywania modeli woskowych odpowiada
gabarytom niewielkich blokowych form silikonowych.

Na rysunku 3. przedstawiono ulozenie probki gumy na
stanowisku pomiarowym, ktore umozliwialo wysunigcie plyty
perforowanej wraz probka z komory grzewczej ulatwiajac tym
samym pomiar, bez ingerencji.

Rys. 3. Probka w komorze grzewczej

Probke usadowiono na drobnym piasku kwarcowym, aby
mogla ona swobodnie zmienia¢ swoje gabaryty nie przyklejajac
si¢ do podtoza.

Pomiar rozszerzalnosci badanych probek

Pierwsza czynnos$cia podczas badan byta kalibracja skanera
optycznego, ktoéra wykonano na ptycie kalibracyjnej 150x150
uwzgledniajac jej temperaturg. Kalibrowanie skanera dostosowato
wspolczynniki  skalowania. Dzigki temu wyniki pomiaréw
dopasowane sg jak najdoktadniej do rzeczywistosci.

Pomiary przedstawione ponizej przeprowadzono dla kazdej
gumy osobno. Dzigki uzyciu rejestratora wraz z czterema
termoelementami proces mogt by¢ w pelni kontrolowany. Dlatego
pomiary w poszczegolnych przystankach temperaturowych byty
wykonywane w czasie, gdy temperatura w calej objetosci badanej
probki wahata si¢ ponizej 0,5 °C. Dodatkowo, moment
skanowania gumy kazdorazowo oznaczano ochladzajac lub
ogrzewajac termoelement mierzacy temperatur¢ w komorze.
Skokowa zmiana tej temperatury oznaczala moment wykonania
pomiaru wymiaréw probek, co w pozniejszej analizie zapisu
rejestratora pozwolito na doktadne okreslenie rozktadu temperatur
w badanych probkach podczas skanowania.

W  pierwszej kolejnosci  wykonano pomiary probek
w temperaturze pokojowej. Nastepnie umieszczano zestaw

w komorze cieplnej, w ktorej kontrolowano nagrzewanie probki.
Kolejne pomiary wykonywano w temperaturach odpowiednio
w okoto 40, 60, 80 i 100 °C.

Aby zminimalizowa¢ czas wykonywania pomiarow,
zdecydowano si¢ zredukowaé¢ ilo$¢ poszczegélnych ujgl
skanowania do dwoch. W temperaturach 80 i 100 °C szybkos¢
spadku temperatury na powierzchni badanej probki byla juz
znaczna, a réznica wskazan poszczegdlnych termoelementéw na
rejestratorze siggala juz kilku stopni. Dlatego aby zniwelowac ten
niepozadany efekt pomiary byly wykonywane dwustopniowo. Po
pierwszym ujeciu komore zamykano i dopiero po ponownym
osiaggnieciu zadanej temperatury w calej probce zostalo wykonane
drugie ujecie.

Dane  pomiarowe w  postaci chmury  punktow
z poszczegblnych badan podlegaly dalszej obrobce w kilku
etapach. Etapem pierwszym byta selekcja interesujacych
obszarow, redukcja, poligonizacja chmury punktéw oraz
tworzenie siatki trojkatow. Etap ten przebiega automatycznie,
aopcje ustawien dostosowano tak, aby powierzchnie kulek
ceramicznych byly dobrze odwzorowane. Nastgpnym etapem
bylo wykonanie pomiaru odleglosci pomigdzy Srodkami
uzyskanych sfer. Dla petniejszego zobrazowania tego etapu na
rysunku 4. pokazano wynik wyznaczania sfery na podstawie
Zaznaczonego obszaru.

Sphere 1
D|+12.69

Rys. 4. Obiekt geometryczny (sfera) na podstawie zaznaczonych
trojkatow

Odleglo$¢ pomiedzy s$rodkami
przedstawiaja wynik pomiaru (rys. 5).

wygenerowanych  sfer

Sphere 1
D|+12.69

-
Sphere 2
D[+12.69
. .

Rys. 5. Pomiar odlegtosci na podstawie skanowanowanej probki
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W ten sposOb otrzymane wyniki kolejno wykonywanych
pomiarow w réznych temperaturach zostaty zestawione w tabeli 1
i poshuzyty do zestawienia zmian wymiarowych kazdej z probek.

Na podstawie zapisow z rejestratora temperatur wykonano
wykresy punktowe przedstawiajace przebieg zmian rozktadu
temperatur wewnatrz probek podczas ich nagrzewania
i chtodzenia. Oprocz  okreslenia momentu wykonywania
pomiaréw skanerem optycznym, na podstawie ktorych okreslono
temperatury zestawione w tabeli 1.Rejestracja temperatury
pozwolita na okreslenie szybkos$ci nagrzewania si¢ badanych
silikonéw. Informacje te mozna wykorzysta¢ do okreslenia
sposobu  sterowania  nagrzewaniem  form  silikonowych
0 podobnych gabarytach w taki sposob, aby w optymalnym czasie
nagrzaé je do pozadanej temperatury zalewania WOSKU.

M
AR Vi
- Mo

| {

Temperatura, "C

0 100 200 300 400
Czas, min.

Rys. 6. Przyktadowy wykres przebiegu zmian temperatur
uzyskany na podstawie zapisu z rejestratora

Na podstawie ponizej zestawionych wynikéw wykonano
wykres zaleznosci zmian wymiarowych w poszczegdlnych
temperaturach, a nastepnie wyznaczono lini¢ trendu.

Wspotczynnik  rozszerzalnosci  liniowej  wyznaczono
W oparciu o znany wzor [3]:
Al 1
a=——
L AT
gdzie:  a - wspodlczynnik rozszerzalnosci liniowej

| — mierzona odlegtos¢
Al-réznica odlegtosci na skutek zmiany temperatury
AT — ro6znica temperatury

Tabela 1.
Zestawienie uzyskanych wynikdw pomiaréw
Wyniki pomiaru dtugosci probek
w réznych temperaturach

Probka nr 1 Probka nr 2
T[°C] L [mm] T[°C] L [mm]
25 101,25 25,1 100,62
40,5 101,65 40,5 100,93
60 102,19 61,8 101,54
80,5 102,79 80,2 102,04
102,2 103,25 101,5 102,52
ATos.102,2 — AT5.1025 —
=772 AL=2,00 =764 AL=1,90
0025-102,2 025-102,2

=274, um/m’ T =256, pm/m™T*

Z opracowania zarejestrowanych pomiaréw (rys.7) wynika, ze
rozszerzalno$¢ liniowa probek gum silikonowych badanych
w poszczegblnych przedziatach temperaturowych w zakresie od
25°C do okoto 100°C, nie przyjmuje liniowego wzrostu w funkcji
zmiany dlugosci i temperatury. Jednakze odchylenia
poszczegdlnych punktow pomiarowych od wyznaczonej prostej
regresji w przeliczeniu na odchytki wymiarowe modeli
woskowych sa niewielkie, w zwigzku z czym dla potrzeb
okreslenia zmian wymiarowych matryc przy wykonywaniu
modeli, dla uproszczenia mozna przyjaé, ze jest to zalezno$é
liniowa.

103,5
y =0,0264x+ 100,6

f
R?=0,9974
103 —
= Prébka 1 =l
102,5 @ Prébka 2 /0
g 102 A e
5 > y = 0,0255x+ 99,951
— .
2101,5 A R*=0,9975
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/
100,5 &
100
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Temperatura, "C

Rys. 7. Graficzne przedstawienie wynikéw pomiaréw

3. Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie zaleznos$ci
zmian wymiarowych form silikonowych od temperatury, w jakiej
sg wygrzewane. Pozwala to po uwzglednieniu charakterystyki
modelu oraz skurczu wosku przewidzie¢ finalne wymiary
wytwarzanych modeli woskowych. Dane te nalezy uwzgledniac
przy wymiarowaniu modelu matki, na podstawie ktorego
wykonuje si¢ matryce silikonowa. Dobrana metodyka badan
pozwolita na uzyskanie oczekiwanych wynikéw z dostatecznie
duza doktadnos$cia. Dzigki rejestracji przebiegu zmian temperatur
udato si¢ uzyska¢ dodatkowe informacje odno$nie czasow
nagrzewania, wyrownywania si¢ temperatur i stygnigcia danej
objetosci  gumy  silikonowej.  Uzyskane wyniki beda
wykorzystywane przy pracach zwigzanych z wykonywaniem
modeli woskowych odlewdéw prototypowych w celu zwigkszenia
ich doktadnosci wymiarowe;.
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Dimensional Change Research Materials on
Silicon Format Different Temperatures
Using Optical 3D Scanner

Abstract

This article presents research the expansion of selected temperature silicone rubber used on elastic mold to make wax models in rapid
prototyping methods. Measurements were carried out in conditions reflecting real operating parameters of when the silicone molds are
heated before pouring the liquid wax. As a measurement tool used for three-dimensional optical scanner ATOS IlI. Measurements of
structural silicone samples was performed at selected temperatures range from 25 to 100 °C while recording the temperature changes in the
volume of heated samples. The results of measurements are shown in the table and the graph, along with a graph of the data recorder of the
temperature distribution changes in the volume of the sample during heating. The end result of the work was to determine the expansion
silicone molds, which in practical application will be used to receive wax models of higher dimensional accuracy.
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