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Analiza wplywu sposobu ksztattowania powierzchni
gniazda formy wtryskowej na wybrane parametry
struktury geometrycznej powierzchni 3D

A study of surface formation of the mould cavity injection
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Przyrostowe technologie wytwarzania, w tym selektywne sta-
pianie laserowe (SLM), stworzyty nowe mozliwosci efektywne-
go wytwarzania ztozonych geometrycznie elementéw. Pomimo
niedoskonatosci tej technologii (jedna z najwazniejszych jest
bardzo wysoka chropowato$¢ uzyskanych powierzchni) jej
zastosowanie do wstepnego uformowania wytwarzanego ele-
mentu i sprowadzenie obrobki skrawaniem do roli koncowego
etapu procesu technologicznego, podczas ktorego zbiera sie
bardzo niewielki naddatek materiatu, moze przynie$§¢ wymier-
ne korzysci ekonomiczne. Jednakze struktura geometryczna
powierzchni (SGP) takich elementéw moze sie znacznie rézni¢
od SGP elementéw przygotowanych poprzez obréobke z pet-
nego materiatu. Autorzy przedstawiaja wyniki poréwnania po-
wierzchni elementéw wytworzonych z klasycznego pétfabry-
katu oraz wstepnie uformowanych z uzyciem SLM.

StOWA KLUCZOWE: obrébka skrawaniem, selektywne sta-
pianie laserowe, SLM, struktura geometryczna powierzchni,
SGP, mikroskopia konfokalna

Additive manufacturing technologies e.g. selective laser melt-
ing (SLM) had created new possibilities of effective manufac-
turing geometrically complicated parts. Despite this technolo-
gy is imperfect (e.g. very high surface roughness parameters),
apply it to preform produced item and use machining only to
the role of the final stage of the process can gives tangible
economic benefits. However surface texture of such elements
may be significantly different from the surface texture of the
parts processed by machining from a solid material. The au-
thors present the results of comparing the surface texture of
components made from classic blank and pre-formed using
SLM.

KEYWORDS: machining, selective laser melting, surface tex-
ture, confocal microscopy

Przetworstwo wtryskowe nalezy do najbardziej po-
wszechnych metod wytwarzania elementéw z tworzyw
polimerowych [1]. Na jakos¢ wypraski majg wptyw za-
réowno stan powierzchni gniazda formy wiryskowej, jak
i parametry procesu oraz zapewnienie rownomiernego
rozktadu temperatury w formie [2+4]. Dzieki rozwojowi
technik szybkiego prototypowania i ich coraz wigkszej po-
pularnosci mozliwe jest uzyskanie dowolnie uksztattowa-
nych kanatow chtodzgcych (tzw. kanatéw konformalnych),
co pozwala na zastosowanie intensywnego chtodzenia,
a w efekcie skrocenie cyklu procesu wtryskowego [5+6].
Zastosowanie technik SLM/SLS do wstepnego formowa-
nia wkfadek form wtryskowych daje dodatkowe korzysci.
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Sa one zwigzane ze zminimalizowaniem zuzycia narzedzi
skrawajgcych. Szybkie zuzycie narzedzi jest problemem
zwlaszcza przy obrébce materiatéw trudno skrawalnych
lub utwardzonych, a do takich mozna zaliczy¢ stale stoso-
wane na formy wtryskowe. Specyfika procesu SLM (m.in.
duze gradienty temperatur podczas stapiania, mozliwosc¢
wystepowania porowatosci) powoduje, ze powierzchnia
elementéw uzyskanych w procesie technologicznym za-
ktadajgcym wytgcznie obrébke wykonczeniowg wstepnie
uformowanej za pomocg SLM geometrii moze sie okazac¢
diametralnie rozna od przygotowanej klasycznie, czyli za
pomocg obrdbki z petnego materiatu.

Metodyka badan

m Material badawczy. W Laboratorium Topografii
Powierzchni ZUT w Szczecinie wykonano badania po-
wierzchni gniazd wktadek form wtryskowych. Wktadki przy-
gotowano w dwoch réznych procesach technologicznych.
Pierwsza wstepnie uformowano metodg SLM z proszku
stali H13, a nastepnie gniazdo formy zostato obrobione
przez frezowanie z predkoscig skrawania v, =45 m/min,
posuwem f, =200 mm/min oraz gtebokoscig skrawania
a, =1 mm. Druga wktadka powstata z przygotowki ze stali
H13, pochodzgcej z klasycznego procesu metalurgiczne-
go z huty. Gniazdo zostato wyfrezowane z takimi samymi
parametrami. Na rys. 1 pokazano powierzchnie badanych
gniazd wktadek form wtryskowych.

Rys. 1. Powierzchnie frezowanych gniazd formy wtryskowej: a) wstepnie
uformowanej metodg SLM; b) obrobionej z peinego materiatu

® Metodyka pomiarow. Pomiary SGP badanych prébek
przeprowadzono z uzyciem multisensorycznej maszyny do
badan topografii powierzchni AltiSurf A520, firmy Altimet.
Wykorzystano chromatyczny sensor konfokalny CL1 o za-
kresie pracy do 130 um i rozdzielczosci pionowej 8 nm.
Metoda pomiarowa byta zgodna z warunkami opisanymi
w normie: PN-EN ISO 25178-602:2010. Pomiary wykona-
no na wybranych polach o wymiarach 4 x 4 mm. Zebrane
dane poddano analizie i opracowano topografie powierzch-
ni zgodnie z normg I1ISO 25178 z wykorzystaniem oprogra-
mowania AltiMap PREMIUM 6.2. Kazdorazowo dla zareje-
strowanej chmury punktéw powierzchni stosowano metode
analizy topografii powierzchni, ktéra obejmowata:
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e skanowanie badanej powierzchni o wymiarach 4,0 x 4,0
mm,

e wyodrebnienie fragmentu zeskanowanej powierzchni
o wymiarach 2 x 2 mm,

e wyznaczenie na kazdym z wyodrebnionych pél pomia-
rowych wartosci progowej w celu usunigcia btednie zebra-
nych punktéw powierzchni (punkty usuwane ustawiono
jako wartosci niemierzone),

e poziomowanie powierzchni (ptaszczyzng srednig, wy-
znaczang metodg najmniejszych kwadratow LS),

e wyznaczenie wartosci wybranych stereometrycznych
parametrow chropowatosci wedtug ISO 25178.

Wyniki badan

Uzyskane wyniki dla obrobionych powierzchni gniazda
wktadek form wtryskowych wytworzonych z poétfabrykatu
oraz wstepnie uformowanych z uzyciem SLM przedsta-
wiono w tablicy.

TABLICA. Wartosci wybranych parametrow topografii po-
wierzchni gniazda formy wtryskowej wstepnie uformowanej
z wykorzystaniem SLM oraz obrobionej z petnego materiatu

R — .Wartoé.é pgrametru dla po- _Wartoég’: pa}rametru dla po-
wierzchni gniazda formy wstep- | wierzchni gniazda formy obro-
B nie uformowanej przez SLM bionej z petnego materiatu
Sq 2,447 2,060
Ssk -0,070 0,291
Sku 3,237 2,593
Sp 21,3 14,3
Sv 22,873 5,40
Sz 44,167 19,70
Sa 1,987 1,71
Sk 1,153 0,634
Svk 0,636 0,2457
Sal 0,307 0,455
Str 0,167 0,316
Std 42,567 34,663

Otrzymane $rednie wartosci wysokosciowych parame-
trow powierzchni 3D dla obu powierzchni gniazd wkfadek
form wtryskowych przedstawiono na rys. 2. Mozna za-
uwazy¢ wyzsze wartosci zarowno parametrow wysoko-
sciowych, jak i funkcyjnych powierzchni gniazda wktadki
formy wtryskowej wstepnie uformowanej z uzyciem SLM.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono przyktadowe zarejestro-
wane podczas badan powierzchnie obu gniazd w posta-
ci obrazéw izometrycznych, z ktérych zostaty usuniete
punkty niemierzone. Na powierzchni gniazda wkfadki
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Rys. 2. Srednie warto$ci wybranych parametréw wysokosciowych SGP
3D dla powierzchni gniazda formy wtryskowej wstepnie uformowanej
przez SLM i wytworzonej z prefabrykatu

Rys. 3. Obrazy izometryczne wybranych powierzchni gniazda formy
wtryskowej wstepnie uformowanej przez SLM

Rys. 4. Obrazy izometryczne wybranych powierzchni gniazda formy
wtryskowej uzyskanej za pomoca obrébki z petnego materiatu

wstepnie uformowanej przez selektywne stapianie jest
widoczna charakterystyczna dla tego procesu porowata
struktura. Moze ona utrudnia¢ wypetnienie gniazda formy
wtryskowej przez tworzywo. Aby usung¢ porowatosc, na-
lezatoby przeprowadzi¢ doktadng obrébke wykonczenio-
w3, poprawiajacg stan SGP.

Podsumowanie

Pomimo zastosowania tych samych parametréw obrob-
ki powierzchni gniazda formy wtryskowej parametry SGP
réznig sie miedzy sobg. Powierzchnia gniazda wkfadki
formy wtryskowej, ktéra zostata przygotowana z elemen-
tu wstepnie uformowanego technikg SLM, charakteryzu-
je sie wyzszymi wartosciami parametrow wysokosci oraz
parametrow funkcyjnych (o ok. 20%, a w niektérych przy-
padkach nawet o 80%). Ma to zwigzek z porowatoscia,
ktora jest charakterystyczna dla elementéw otrzymanych
technikami SLM/SLS. Aby poprawi¢ gtadkos$¢ powierzch-
ni gniazda formy, nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowg
obrébke wykohczeniowa.

Zapoczatkowane badania bedg kontynuowane. Bardzo
wazne bedzie powigzanie SGP gniazda formy wtryskowe;j
z SGP powstatej wypraski. Stworzenie parametru, ktory
wskazywatby taki zwigzek, nie tylko umozliwitby lepsza
ocene jakosci gotowego wyrobu, ale takze utatwitby za-
planowanie procesu technologicznego wytworzenia form
witryskowych.
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