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Effect of cutting parameters on geometrical surface structure
of SLM manufactured CoCr alloy after face turning

Wptyw parametrow skrawania przy toczeniu czotowym
na strukture geometryczna powierzchni stopu CoCr otrzymanego metoda SLM
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Research on effect of machining parameters on geometrical
surface structure of SLM manufactured CoCr alloy shafts after
face turning is presented in the paper. Machining parameters
were selected in order to obtain continuous variation of cut-
ting speed at fixed feed ratio for given cutting depth. In con-
sequent steps feed ratio was changed at fixed, unchanged
cutting depth. As a criteria of optimal machining parameters,
selected surface geometry parameters were measured. Exper-
imental research was carried out by turning with typical tool
and commercial cutting inserts
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Przedstawiono badania wpltywu parametréw technologicz-
nych skrawania na strukture geometryczng powierzchni po
toczeniu czotowym watéw ze stopu kobaltowo-chromowego
(CoCr), wytwarzanych metoda przyrostowa - selektywnym
stapianiem wiazka lasera (SLM). Parametry toczenia dobrano
tak, aby uzyskac ciagta zmiennos$¢ predkosci skrawania przy
statym posuwie dla ustalonej grubosci warstwy skrawanej. Na
kolejnych etapach zmieniano posuw, ale pozostawiono statg
grubosé warstwy skrawanej. Wybrane parametry struktury
geometrycznej powierzchni postuzyty za kryteria do ustalenia
optymalnych warunkéw skrawania dla wykonanych stopow.
W badaniach stosowano handlowe plytki skrawajace z powto-
ka PVD (Ti, AI)N..

StOWA KLUCZOWE: SGP, stop kobaltowo-chromowy, SLM,
toczenie czotowe

Wprowadzenie

Obrobka przyrostowa z metali — tak mocno akcentowa-
na w charakterystyce czwartej rewolucji przemystowej —
wymusza adaptacje klasycznych technologii, aby uzyskac
produkty o konkurencyjnej jakos$ci [2]. Tak tez sie dzieje
z elementami wytwarzanymi przyrostowo ze stopow trud-
no skrawalnych, do ktérych mozna zaliczy¢ stopy chromu
z kobaltem, stosowane przewaznie w medycynie [1, 3,4].
Ze wzgledu na wysokg odporno$¢ na zuzycie Scier-
ne z materiatbw kobaltowo-chromowych wytwarza sie
przede wszystkim catkowite implanty kolanowe i biodrowe
[5,6]. Stopy kobaltowo-chromowe sg odporne na korozje,
pelzanie i majg silng tendencje do umacniania odksztat-
ceniowego, co wraz ze stabg przewodnoscig cieplng,
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wysokg wytrzymatoscig i twardoscig skutkuje ich stabg
skrawalnoscig [5, 7-9]. Obrébka CoCr jest powszechnie
kojarzona z krétkg zywotnos$cig narzedzia i niskg jakoscig
powierzchni, a zatem — niskg produktywnoscig i wysokimi
kosztami wytwarzania [5-7].

Wspotczesnie oczekuje sie coraz wyzszej doktadnosci
wymiarow i ksztattu produkowanych czesci, dlatego w in-
zynierii mechanicznej elementy wytwarzane przyrostowo
z metali prawie zawsze muszg przejs¢ obrébke wykoncze-
niowg. Moze to by¢ obrobka ubytkowa, a zwtaszcza skra-
waniem, realizowana na wydajnych centrach obrébkowych.
Jednak przy niewielkich tolerancjach (V-VI klasa IT) nalezy
uwzgledni¢ dodatkowo stan powierzchni. Wymiary gaba-
rytowe czesci mogg sie znaczgco zmieni¢ po uwzglednie-
niu chropowatosci i specyficznych wiasciwosci skrawnych
stopu CoCr (w postaci spiekanej lub odlewanej). Poznanie
tych specyficznych wtasciwosci oraz opracowanie optymal-
nych parametréw technologicznych obrébki w celu spetnie-
nia kryteriow jakosci powierzchni i doktadnos$ci wymiarowo-
-ksztattowej byto tematem przeprowadzonych badan.

Badania doswiadczalne

Prébki do badan wykonano ze stopu kobaltowo-chro-
mowego (ASTM F75) z wykorzystaniem techniki wytwa-
rzania przyrostowego, jakg jest selektywne stapianie
wigzkg lasera (selective laser melting — SLM). Proces pro-
wadzono na urzadzeniu REALIZER Il 250 (MTT-Group),
wyposazonym w laser Nd:YAG o mocy 100 W. Wytworzo-
no wiele probek o $rednicy @15 mm i wysokosci 30 mm.
Parametry procesu SLM zestawiono w tabl. I.

Prébki walcowe poddano procesowi toczenia czotowego
na obrabiarce AFM TAE 35. Stosowano ptytki CNMG 1204
08-SMR 1105 firmy Sandvik z powtokg PVD (Ti, AI)N,,

TABLE I. SLM process parameters
TABLICA I. Parametry procesu SLM

Moc lasera P [W] 100
Predko$¢ skanowania V [mm/s] 600
Odlegtos$¢ pomiedzy $ciezkami lasera h [mm] 0,12
Grubos¢ warstwy d [mm] 0,03
Objetosciowa gestos¢ energii £ [J/mm®] 99,21
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przeznaczone do materiatdw trudnoobrabialnych. Ob-
rébke prowadzono przy statych parametrach: predkosci
skrawania V.= 60 m/min; predkosci obrotowej n = 1250
min”' i gtebokosci skrawania a, = 0,5 mm, natomiast dla
predkosci posuwu f, przyjeto kolejno wartosci: 0,1 (P1);
0,15 (P2); 0,20 (P3); 0,25 (P4); 0,40 mm/obr (P5). Jako
PO oznaczono probke wyjsciowg po procesie SLM. Do
kazdego zabiegu zaktadano nowg ptytke.

Badania struktury geometrycznej
powierzchni prébek

Dla powierzchni probek po procesie toczenia wyzna-
czono wybrane parametry struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP) na maszynie AltiSurf A520, wyposazonej
w chromatyczny sensor konfokalny CL2 o zakresie pracy
do 400 uym i rozdzielczosci w optycznej osi przyrzgdu 8 nm.
Pomiary wykonano na polach o wymiarach 2,0 x 5,0 mm
wzdtuz promienia badanych walcow. Rozdzielczos¢ ska-
nowania ustalono na: wzdtuz osi X — 0,47 um, wzdtuz osi
Y — 1,97 uym; dato to prawie 110 min punktéw odwzorowa-
nia dla kazdej powierzchni.

Cyfrowa obrébke zebranej chmury punktéw oraz wyzna-
czenie wartosci stereometrycznych parametrow SGP [10]
przeprowadzono w oprogramowaniu AltiMap PREMIUM
6.2. Dla kazdego skanu powierzchni poziomowano ze-
brang chmure punktow (ptaszczyzng srednig, aproksymo-
wang metoda najmniejszych kwadratéw). Ze wzgledu na
duzg chropowatos¢ prébki po procesie SLM w trakcie ska-
nowania powierzchni pojawity sie btednie zebrane punk-
ty (podwdjne odbicia w ,soczewkach”, czy zatamania na
krawedziach). Aby je usung¢, przyjeto wartosci progowe
zebranego sygnatu na poziomie 0,05+99,95% (usuwane
punkty ustawiono jako wartosci niemierzone). Na koniec
wyznaczono wartosci parametrow opisujgcych wysokosc
powierzchni: Sa i Sq, parametréw krzywej nosnosci ma-
teriatu: Sk, Spk, Svk oraz parametrow charakteryzujgcych
profil chropowatos$ci: Ra i Rz [11]. Wyniki zaprezentowano
narys. 1-6. W tabl. Il zestawiono parametry SGP uzyska-
ne dla probki wyjsciowej (PO).

TABLE Il. Summary of selected SGS parameters obtained for CoCr
sample after SLM proces

TABLICA Il. Zestawienie wybranych parametréw SGP otrzymanych
dla prébki CoCr po procesie SLM

Parametr Sa [um] Sq [um] | Sk [um] Spk [um] | Svk [um]
PO 33,0 46,2 68,2 19,4 109
S V, R
Parametr | Sr; [%] [o;:] [mmd /"r;1 m?] | [mm? /Fn m?] [H;] Rz [um]
PO 5,38 82,2 0,00123 0,0444 28,0 181

Na podstawie analizy wynikow zaprezentowanych na
rys. 1 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem parame-
trow obroébki (predkosci posuwu) rosng parametry Sa oraz
Sq. Przy czym najwiekszy jest wzrost tych parametréw dla
prébki o najwyzszej predkosci posuwu. Jednak w porow-
naniu z powierzchnig wyjsciowg uzyskane rezultaty sg
nawet 46-krotnie nizsze.

Na rys. 2 przedstawiono wartosci krzywej nosnosci mate-
riatu Sk, Spk oraz Svk. Zauwazalne jest utrzymanie tenden-
cji wzrostowej parametréw SGP wraz ze wzrostem pred-
kosci posuwu. Biorgc pod uwage wartosci parametru Svk
— ktéry odpowiada za zatrzymanie oleju, smardéw i brudu na
powierzchni — dla P5 jest on prawie 8,5-krotnie wyzszy niz
dla P1 i ponad 10-krotnie nizszy w poroéwnaniu z PO.
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Fig. 1. Values of altitude parameters SGS (Sa and Sq) obtained after
face turning of CoCr materials produced by the SLM method

Rys. 1. Wartosci wysokos$ciowych parametréw SGP (Sa oraz Sq) po to-
czeniu czotowym materiatéw CoCr wytwarzanych metodg SLM

18
- "
E 12
£3
§§ s
53 .
28
- 4
i o A
s E » P1 ] F3 Pa [
CoCr SLM toczony czokows
- Sk
gplbokcds chropowatoic rdzer 207 am 466 B4 a7
{fitr Gaussa 0 Bmen)
Sk
R o664 0783 184 183 1
{ibr Gaussa 0,8mim)
Svk
Zieduboamng Qibckost dobhy 115 144 s 345 a2
{6t Gaussa 0 Bmem)

Fig. 2. SGS values of Sk, Spk and Svk load capacity curve (core width,
peak height and depth of surface valleys) after face turning for CoCr
materials manufactured in the SLM process

Rys. 2. Wartos$ci parametréw SGP krzywej no$nosci materiatu Sk, Spk
oraz Svk (szeroko$¢ rdzenia, wysoko$¢ pikow oraz gtebokos$¢ dolin po-
wierzchni) po toczeniu czotowym dla materiatdw CoCr wytwarzanych
w procesie SLM
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Fig. 3. Values of SGS technological parameters after face turning of
CoCr materials produced in the SLM process

Rys. 3. Wartosci parametréw technologicznych SGP po toczeniu czoto-
wym materiatéw CoCr wytwarzanych w procesie SLM

Na rys. 3 zaprezentowano warto$ci parametréw tech-
nologicznych: Sr; (obszaréw wzniesien wypetnionych
materiatem) oraz Sr, (obszaréw wgtebien wolnych od ma-
teriatu), zaliczanych do przestrzennych parametrow chro-
powatosci. W analizowanych przypadkach wartosci Sr,
nie zmieniajg sie znacznie wraz ze zmiang f,,i sg wyzsze
niz uzyskane dla PO (maksymalna réznica wynosi 13%).
Inaczej wyglada sytuacja z parametrem Sr; — jego war-
tos¢ rosnie ze wzrostem f,. We wszystkich przypadkach
uzyskano wartosci wyzsze niz wyjsciowe (P0), co jest
zwigzane ze zmniejszeniem chropowatosci powierzchni.

Funkcjonalng analize powierzchni oparto na dwoch
parametrach objetosciowych: V,, (objetosci materiatu po-
wierzchni) oraz V, (objetosci pustej przestrzeni powierzch-
ni), ktérych wartosci przedstawiono na rys. 4. Rowniez
w tym przypadku analizowane parametry rosng wraz ze
wzrostem predkosci posuwu, przy czym w porownaniu
z PO otrzymane wartosci sg nizsze.
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Fig. 4. Values of the material volume parameters after face turning for
CoCr materials produced in the SLM process

Rys. 4. Wartosci parametrow objetosci materiatu po toczeniu czotowym
dla materiatow CoCr wytwarzanych w procesie SLM
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Fig. 5. Characteristic values of the roughness profile (Ra and Rz) after
face turning of CoCr materials manufactured in the SLM process

Rys. 5. Wartosci charakteryzujgce profil chropowatosci (Ra i Rz) po to-
czeniu czotowym materiatéw CoCr wytwarzanych w procesie SLM

Na rys. 1-5 mozna dostrzec korelacje pomiedzy wzro-
stem parametréw SGP i wzrostem f,. Dane literaturowe
wskazujg, ze to wtasnie predkos¢ posuwu ma najwiekszy
wplyw na jakos¢ powierzchni w przypadku obrébki skra-
waniem stopéw CoCr [9, 12]. Najmniej korzystne wyniki
uzyskano przy najwyzszej wartosci f,, ktora byta rowniez
maksymalng zalecang przez producenta dla wybranego
narzedzia.
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Fig. 6. Surface profiles obtained for selected samples in the sample axis
depending on the feed rate f,: a) sample P1: f, = 0.10 mm/rev; b) P5:
f, = 0.40 mm/rev
Rys. 6. Profile powierzchni uzyskane dla wybranych probek w osi préb-
ki w zaleznosci od posuwu f,: a) probka P1: f, = 0,10 mm/obr; b) P5:
f, = 0,40 mm/obr

Na podstawie analizy profili mozna zauwazyc, ze
przy maksymalnej badanej predkosci posuwu (f,=0,4
mm/obr) na probce widoczne sg wgtebienia, ktére mogag
stanowi¢ odpryski spowodowane zbyt duzg wartoscig f,.
To samo zaobserwowali inni badacze [12,13]. Wedtug
nich zuzycie adhezyjne i odpryskiwanie byty dominujgcym
zuzyciem dziatajgcym na narzedzie i powierzchnie czoto-
we przy wysokiej predkosci posuwu.

Podsumowanie

Przedstawiono badania SGP po toczeniu czotowym
szesciu prébek wytworzonych metodg SLM ze stopu
CoCr. Rozpatrywano wielkosci charakteryzujgce para-
metry wysokosci, objetosci, funkcyjne oraz profile chro-
powatosci. Analiza ukazata korelacje pomiedzy wzrostem
posuwu a uzyskanymi warto$ciami poszczegolnych pa-
rametréw SGP. Badania te potwierdzity, ze wzrost pred-
kosci posuwu wptywa negatywnie na jako$¢ powierzchni
réwniez w przypadku materiatdéw otrzymywanych w pro-
cesie SLM. Jednak z praktycznego punktu widzenia,
w zaleznosci od obszaru zastosowania, mozliwe jest
uzyskanie powierzchni o korzystnym stosunku gtebokich
rys i niewielkich wierzchotkéw nierownosci, gwarantujgcej
wysokg biozgodnos¢, np. z tkankami kostnymi.
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