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The influence of parameters of the shot peening process on the roughness
of components printed by the MEM method
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Streszczenie: W pracy dokonano analizy wptywu parametréow procesu kulowania na chropowato$¢ powierzchni dla dwéch
modeli wydrukowanych metodg MEM. Modele wykonano w dwéch réznych kierunkach naktadania materiatu. Prébki wykonano
z tworzywa ABS. Dokonano réwniez oceny powtarzalnosci doswiadczen wedtug kryterium Cochrana oraz oceny istotnosci
wspotczynnikdw réwnania regresji wykorzystujgcej test t-Studenta. Uzyskane modele matematyczne przedstawiajg zaleznosci
wystepujgce miedzy parametrami chropowatosci a parametrami procesu kulowania.

Stowa kluczowe: szybkie wytwarzanie, druk 3D, metoda MEM, pneumokulowanie

Abstract: The study analyzes the influence of shot peening process parameters on the surface roughness for the two models
printed using the MEM method. The models were made in two different variants. The samples were made of ABS plastic.
Also, the repeatability of experiments according to the Cochran criterion as well as the significance of the coefficients of
the regression equation using the Student’s t-test was also evaluated. The resulting mathematical models represent the
relationships between the roughness parameters and shot peening process parameters.
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Wprowadzenie

Rozwoj technologii oraz wzrost konkurencji na ryn-
ku wprowadza konieczno$¢ obnizania kosztow produk-
cji przy jednoczesnym cigglym doskonaleniu jakosci
wyroboéw. Jedng z technologii zyskujgcych w ostatnich
latach coraz wiekszg popularno$¢ sg przyrostowe me-
tody wytwarzania. Technologia ta zostata stworzona
gtéwnie z my$lag o produkcji prototypow, form czy matryc
[4]. Prototypy wykonane metodami Rapid Manufacturing
(RM) oraz Rapid Prototyping (RP) czesto stosowane sg
jako modele wzorcowe w badaniach proceséw techno-
logicznych czy funkcjonalnych, pozwalajg na wykony-
wanie gotowych wyrobéw mozliwych do zastosowania
jako elementy nosne czy konstrukcyjne maszyn oraz
urzgdzen stosowanych w réznych gateziach przemystu
[7]. Metody szybkiego wytwarzania znajdujg zastoso-
wanie w réznych dziedzinach [2, 3], m.in. w przemy-
$le lotniczym, spozywczym, medycynie, stomatologii
czy wzornictwie przemystowym. Prototypy wytwarzane
w technologii RM mogg by¢ stosowane do wytwarzania
elementéw lotniczych uktadéw napedowych, kadtubow
[7], czy w konstrukcji maszyn do wytwarzania prototy-
pow kot zebatych [1]. Wsrod technologii Rapid Manufac-
turing mozna wyroznic kilka metod przyrostowych, do
ktérych mozna zaliczy¢ np. SLS (Selective Laser Sin-
tering) selektywne spiekanie laserowe proszkow, SLM
(Selective Laser Melting) selektywne stapianie lasero-
we materiatéw sproszkowanych czy FDM (Fused De-
position Modeling) modelowanie ciektym tworzywem
termoplastycznym [8].

Jedng z najpopularniejszych technik wytwarzania
wykorzystujgcg modele 3D-CAD jest metoda FDM/ MEM,
ktoéra polega na budowaniu modelu z pétptynnego mate-
riatu termoplastycznego za pomocg rozgrzewanej dyszy
[1]. Dysza umieszczona jest w korpusie gtowicy z po-
dajnikiem (ekstruderem) materiatu, tzw. filamentem [5].
Dysza wraz z glowicg przemieszcza sie w osiach X i Y,
a stét roboczy w osi Z. W przypadku metody MEM moz-
na zastosowac tylko jedng dysze dla jednego materiatu,
z ktérego wykonywany jest prototyp i konstrukcje podpie-
rajgce [7]. Do materiatdbw wykorzystywanych w metodzie
FDM/MEM zaliczy¢ mozna ABS, PLA, wosk czy poliwe-
glan. Tworzywa sztuczne charakteryzujgce sie lepszg
wytrzymatoscig mechaniczng, odpornoscig chemiczng,
odpornoscig na korozje czy wysoka odpornoscig na $cie-
ranie oraz niewielki ciezar to gtbwne zalety komponentéw
wykonanych z tych materiatdbw w poréwnaniu do trady-
cyjnych materiatow stosowanych w konstrukcji maszyn.
Wplywajg one réwniez na zasadno$¢ zastosowania tej
metody w produkcji jednostkowej oraz wytwarzaniu pro-
totypow [4]. Do wad tej technologii nalezg m. in. ogra-
niczenia wymiarowe tworzonych elementéw, dtugi czas
druku czy niewystarczajgca doktadnos$¢, z ktérg wigze sie
konieczno$¢ dodatkowej obrobki mechaniczne;.

Wysoka chropowato$¢ elementéw drukowanych
metodg MEM jest jedng z gtéwnych wad tej technolo-
gii. W zwigzku z tym przeprowadzono badania ekspery-
mentalne, majgce na celu zastosowanie jednej z metod
obrobki powierzchniowej, ktéra poprawitaby jakos¢ dru-
kowanych komponentéw. W pracy skupiono sie na ana-
lizie wptywu parametrow procesu pneumokulowania na
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Rys. 1. Prébka wypetniona pod katem: a) 45° o gestosci wypetnienia 65%, b) 90° o gestosci wypetienia 65%
Fig. 1. Sample filled at an angle of: a) 45° with a filling density of 65%, b) 90° with a filling density of 65%

chropowato$¢ powierzchni dla dwoch modeli wydrukowa-
nych metodg MEM. Modele wykonano w dwéch réznych
kierunkach naktadania materiatu z tworzywa ABS o ge-
stosci wypetnienia 65%.

Metodyka badan

Do badan uzyto préobek wydrukowanych w dwéch
réznych kierunkach naktadania materiatu, pod katem 45°
oraz 90° o gestosci wypetnienia 65% (rys. 1). Modele wy-
konano z tworzywa ABS firmy Finnotech w kolorze czar-
nym na drukarce UP BOX + (rys. 2). Budowanie modelu
metodg MEM na tym urzadzeniu polega na naktadaniu
warstwowym rozgrzanego to temperatury ptyniecia termo-
plastycznego polimeru. Przestrzen robocza maszyny jest
zamknieta, a wielkos¢ zabudowy wynosi 255 %205 x 205.
Podstawowe parametry wytwarzania detali w metodzie
przyrostowej MEM przedstawiono w tab. I.

Rys. 2. Urzadzenie pracujgce w metodzie przyrostowej MEM
Fig. 2. Device working in MEM incremental forming method

Tabela I. Podstawowe parametry wytwarzania detalu w metodzie
przyrostowej MEM
Table |. Basic parameters of detail production in MEM incremen-
tal forming method

W pierwszym etapie badan probke o wymiarach
63x20x10 mm zamocowano w urzgdzeniu do kulo-
wania (rys. 3), gdzie nastepnie jg kulowano przyjmujac
odpowiednio warto$ci podane w tab. Il. Parametrami
zmiennymi w doswiadczeniu byt czas kulowania t oraz
ciénienie p. Srednica kulek d, w doéwiadczeniu byfa para-
metrem statym i wynosita 1,56 mm, zostata ona tak dobra-
na, aby stopien pokrycia powierzchni w badanym czasie
byt jak najwiekszy. Odlegto$¢ prébki od dyszy wynosita
I = 250 mm. Jako wariant wyj$ciowy (wariant nr 1) przy-
jeto probki z powierzchnig nieobrabiang mechanicznie,
bezposrednio po wydruku metodg MEM.

Chropowato$¢ powierzchni zmierzono za pomoca
profilometru stykowego Surtronic 25 Taylor Hobson na
odcinku pomiarowym réownym 4 mm, zgodnie z normg
PN EN-ISO 4287:1999 [8].

L probkaz

pokiywa tworzywa ABS

komora robocza

przylacze spreionego powietrza

Rys. 3. Urzadzenie do kulowania
Fig. 3. Device for shotpeeningprocess

Tabela Il. Warianty przyjete w procesie pneumokulowania
Table Il. Variants adopted in the pneumatic shot peening process

Grubo$¢ warstwy 0,2 [mm] Parametry technologiczne
Temperatura gtowicy 270 [°C] pr:;ki pneumokulowania
Temperatura stotu 90 [°C] t [min] p [MPa]
Stopien wypeienia 65 [%] 2 2 0,2
Temperatura komory drukarki 45 [°C] 3 3 0,2
Materiat ABS 4 2 0,4
Srednica filamentu 1,75 [mm] 5 3 0,4
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Wyniki badan

W pracy przeprowadzono analize powtarzalnosci do-
$wiadczen oraz dokonano oceny istotnosci wspétczynnikdéw
réwnania regresji. Szczegolng uwage zwrdécono na dwa pa-
rametry amplitudy a mianowicie na parametr Ra — $rednie
arytmetyczne odchylenie rzednych profilu oraz parametr Rz
— wysoko$¢ chropowato$ci wedtug dziesieciu punktéw.

Ocene powtarzalnosci warunkéw doswiadczen prze-
prowadzono wg kryterium Cochrana. W tab. Il przedsta-
wiono obliczone warto$ci wspotczynnika G wg wzoru 1 dla
probek wypetnionych pod katem 45° oraz 90°. Otrzymane
wartosci poréwnano z wartoscig krytyczng G, (4) przy przy-
jetym poziomie istotnosci o = 0,05 oraz w zaleznosci od licz-
by stopni swobody (2-3). W przypadku, gdy powtarzalno$¢
warunkéw doswiadczen uznawano za zadowalajgca.

Tabela Ill. Wyniki analizy powtarzalno$ci warunkéw do$wiadczen
(00=0,05)

Table Ill. Results of the repeatability analysis of the experimental
conditions (a = 0,05)

Wspot- Probki wypetnione Prébki wy-
czynnik pod katem 45° petnione pod
Badany parametr katem 90°
G Ra Rz Ra
0,477 0,559 0,898
Szyimax
G= ~ o, (1)
.S,
Si=N=4 )
H=r—1=1 (3)
G = Glasfissy) = 0,9065 )
gdzie:

S$%(y) — wariancja btedéw pomiaru,

N — catkowita liczba doswiadczen,

r — liczba powtoérzen w doswiadczeniu,

J, — liczba stopni swobody dla licznika,

/> — liczba stopni swobody dla mianownika.

W kolejnym kroku dokonano oceny istotnosci wspot-
czynnikoéw réwnania regresjiwykorzystujgcej test -Studen-
ta. Nastepnie po okresleniu istotnosci okreslono rownania
opisujgce wplyw parametrow pneumokulowania na chro-
powatos¢ powierzchni dla prébek wypetnionych pod katem
45° (5-6) oraz dla probek wypetnionych pod katem 90°
(7-8).

Ra=5,065+ 0,888 7+ 0,365 p (5)
Rz=21,156 +3,856¢t+2,781 p+ 1,531 tp (6)
Ra=6321-12661—1,788p+ 08841  (7)
Rz=33,787 +4,4871+9237p+3,1871p  (8)

Analizujgc uzyskane rownania (5-8) dla parametrow
chropowatosci takich jak Ra i Rz mozna stwierdzi¢, ze
znaczgcy wpltyw na chropowatos¢ powierzchni w obydwu
analizowanych wariantach miat czas kulowania, ci$nienie
zasilania, oraz interakcja obu analizowanych parametréow
technologicznych.

Pomiary chropowatosci powierzchni wskazujg, ze
kierunek wypetnienia w duzym stopniu wptywa na jakos¢
powierzchni. W przypadku prébek wypetnionych pod ka-
tem 90° (Ra=17,1 ym) zaobserwowano wigkszg chro-
powato$¢ powierzchni o 46%, w poréwnaniu do probek
wypetnionych pod katem 45° gdzie Ra =9,22 ym. Po-
twierdzajg to réwniez przedstawione profile chropowato-
§ci dla wariantu wyj$ciowego (rys. 4 i 6) oraz wariantu
nr 5 (rys. 5 i 7). Najmniejszg chropowatos¢ w obydwu
analizowanych przypadkach uzyskano dla wariantu nr 5
(t=3 min, p=0,4 MPa). Natomiast najwickszg chropo-
wato$¢ uzyskano dla czasu kulowania t =2 min oraz ci-
$nienia p = 0,2 MPa (wariant nr 2).

Analizujgc wykresy (8—9) mozna zaobserwowac ko-
rzystny wptyw pneumokulowania na chropowato$¢ po-
wierzchni. W przypadku prébki wypetnionej pod katem
90° dla wariantu nr 5 parametry chropowatosci takie jak
Ra i Rz zmniejszyly sie odpowiednio o 76% oraz 68%
w poréwnaniu do wariantu wyjsciowego. Z kolei dla préb-
ki wypetnionej pod katem 45° parametr Ra zmniejszyt
sie 0 57%, natomiast parametr Rz o 55% w poréwnaniu
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Rys. 4. Profil chropowatosci dla prébki wypetnionej pod katem 45° (wariant nr 1).

Parametry amplitudy: Rp = 26,7 ym, Rv =12 pm, Rz = 38,7 ym, Rc = 39,8 ym, Rt =47,7 um, Ra = 9,22 um, Rq =11 ym
Fig. 4. Roughness profile for a specimen filled at an angle of 45° (variant No. 1).

Amplitude parameters: Rp = 26,7 um, Rv =12 ym, Rz = 38,7 um, Rc = 39,8 um, Rt =47,7 um, Ra=9,22 ym, Rq =11 upm
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Rys. 5. Profil chropowato$ci dla prébki wypetnionej pod katem 45° (wariant nr 4).

Parametry amplitudy: Rp = 8,67 um, Rv =8,57 um, Rz=17,25 ym, Rc= 15,75 ym, Rt = 23,3 ym, Ra = 3,99 ym, Rq=4,8 ym
Fig. 5. Roughness profile for a specimen filled at an angle of 45° (variant No. 4).

Amplitude parameters: Rp = 8,67 ym, Rv =857 ym, Rz=17,25 ym, Rc= 15,75 ym, Rt = 23,3 ym, Ra = 3,99 ym, Rq =4,8 ym
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Rys. 6. Profil chropowatosci dla prébki wypetnionej pod katem 90° (wariant nr 1).

Parametryamplitudy: Rp = 28,1 ym, Rv=43,9 um, Rz =72 pm, Rc = 64,8 ym, Rt=75,3 um, Ra=17,1 um, Rq=20,1 pm
Fig. 6. Roughness profile for a specimen filled at an angle of 90° (variant No. 1).

Amplitude parameters: Rp = 28,1 ym, Rv=43,9 ym, Rz =72 uym, Rc=64,8 ym, Rt=75,3 ym, Ra=17,1 ym, Rq =20,1 ym

Dlugosc =4.00 mm Pt=68.3 ym Skala = 100 um
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Rys. 7. Profil chropowato$ci dla prébki wypetnionej pod katem 90° (wariant nr 4).
Parametryamplitudy: Rp = 7,87 um, Rv = 15,4 uym, Rz = 23,25 ym, Rc = 17,4 ym, Rt =29,1 ym, Ra=4,15 um, Rq=5,17 ym
Fig. 7. Roughness profile for a specimen filled at an angle of 90° (variant No. 4).

Amplitude parameters: Rp = 7,87 ym, Rv =154 ym, Rz = 23,25 ym, Rc=17,4 uym, Rt=29,1 ym, Ra=4,15 um, Rq=5,17 upm

do wariantu nr 1. Wraz ze zwigkszaniem parametrow
procesu kulowania chropowato$¢ powierzchni maleje.

Whioski

W artykule przedstawione zostaty wyniki badan chro-
powatosci powierzchni dla prébek wydrukowanych z two-
rzywa ABS, ktore nastepnie poddano pneumokulowaniu.
Znaczacy wptyw na chropowato$¢ powierzchni w oby-
dwu analizowanych przypadkach miat czas kulowania,
ci$nienie oraz interakcja obu analizowanych parametrow
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technologicznych procesu kulowania. Wraz ze wzrostem
parametréw technologicznych procesu chropowato$¢ ma-
leje. Najwiekszg chropowatos¢ uzyskano dla czasu kulo-
wania t =2 min oraz ci$nienia p = 0,2 MPa, a najmniej-
szg dla t =3 min, p=0,4 MPa. Parametr Ra w wyniku
kulowania dla wariantu nr 5 zmniejszyt sie odpowiednio
0 76% oraz 57% dla prébki wypetnionej pod katem 90°
oraz 45° w poréwnaniu do prébki bezposrednio po wydru-
ku. Z kolei parametr Rz zmniejszyt sie w zakresie 55%—
68%. Znaczacy wplyw na chropowato$¢ powierzchni ma
réwniez kierunek wypetnienia. Mniejszg chropowatos¢
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Fig. 8. Roughness parameters for a specimen filled at an angle of 45°
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Rys. 9. Parametry chropowatosci dla prébki wypetnionej pod katem 90°
Fig. 9. Roughness parameters for a specimen filled at an angle of 90°

0 46% uzyskano w przypadku probek wypetnionych pod
katem 45° w poréwnaniu do probek wypetnionych pod
katem 90°.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze pneumokulo-
wanie moze by¢ stosowane w celu poprawy jakosci po-
wierzchni elementéw drukowanych z tworzywa ABS.
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