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Wptyw struktury geometrycznej powierzchni gniazda formy
na wtasciwosci i stan powierzchni wyprasek

Streszczenie: W procesach wytwarzania technologiq przetworstwa wtryskowego jakos¢ uzyskanego
wyrobu jest uzalezniona w znacznym stopniu od wykonania gniazda formujgcego. W wyniku obrobki
gniazda formy wtryskowej dochodzi do zmian struktury geometrycznej powierzchni (SGP) formujg-
cej wypraske, a tym samym zmian SGP wytworzonej wypraski. Rozny stan SGP gniazda formy moze
powodowad uzyskanie roznego stanu SGP wypraski, a to w konsekwencji moze powodowaé zmiany
wytrzymatosciowe wyrobu. Przeprowadzono badania struktury geometrycznej powierzchni gniazda
formujgcego formy wielogniazdowej oraz uzyskanych wyprasek. Przy uzyciu mikroskopii konfokalnej
zbadano podstawowe parametry charakteryzujgce SGP. Do badan uzyto formy 10 gniazdowej z gniaz-
dami odzwierciedlajgcymi ksztatt probki do badan wytrzymatosci przy statycznym rozcigganiu. Na-
stepnie dokonano wtrysku tworzywa do formy przy uzyciu wiryskarki boy 15 stosujgc odpowiednie
parametry. Dokonano badan wytrzymatodci na rozcigganie . Uzyskane wyniki skorelowano z para-
metrami geometrii powierzchni ( badania z uzyciem mikroskopu konfokalnego ). Na podstawie prze-
prowadzonych badan parametrow SGP gniazd formy wtryskowej, stwierdzono, Ze jakos¢ powierzchni
odwzorowanej wypraski moze mie¢ wptywac na jej wiasciwosci mechaniczne.

Stowa kluczowe: mikroskopia konfokalna, metrologia topografii powierzchni, chropowatos¢ two-
rzyw sztucznych, wytrzymatodé na rozcigganie

INFLUENCE OF THE SURFACE TEXTURE OF THE MOLD CAVITY ON THE
PROPERTIES AND SURFACE QUALITY OF THE MOULDED PARTS

Abstract: In manufacturing processes of injection molding technology the quality of the product
depends on the state of the mold cavity. As a result of the treatment the injection mold cavity, there
is a change in the geometry of the surface topography (SG) of mold and thus the SG of the molded
parts can be different. What is important different state of SG the mold cavity can cause various SG
molded parts, and consequently may cause changes in the strength of the product. The research of the
surface topography of the multi-sided mould and of the molded parts was conducted. Using confocal
microscopy, the basic parameters characterizing SG were examined. Injection moulding of the plastic
was made using the BOY 15 injection molding machine applying the appropriate parameters. Tensile
strength tests have been performed. Results were correlated with surface topography parameters
(using confocal microscopy). Based on the surface topography parameters of the injection moulded
cavities, it was found that the quality of the surface of the moulded parts may have an influence on
its mechanical properties.

Keywords: confocal microscopy, surface topography metrology, mold surface, tensile strength

1. WPROWADZENIE medyczny, motoryzacyjny, a takze opakowanio-

wy. We wspodtczesnym projektowaniu elemen-

Tworzywa sztuczne sa grupa materialowa tow stawia si¢ nacisk nie tylko na funkcjonalnos¢

o szerokim zakresie wlasciwosci, dzieki czemu  wytwarzanych czesci, lecz takze na ich design
mozliwe jest ich zastosowanie w wielu dziedzi- [1,2]. Jedna z najbardziej rozpowszechnionych
nach zycia, tj. przemyst maszynowy, budowlany, technik otrzymywania elementéw z tworzyw
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polimerowych jest przetwdrstwo metoda wtry-
skiwania, w ktorym jakos¢ uzyskanego detalu
w znacznym stopniu jest uzalezniona od doktad-
nosci wykonania gniazda formujacego. Istnieje
szereg technologii ubytkowych stosowanych
w wytwarzania gniazd formujacych. W wiekszo-
sci sa to procesy wieloetapowe gdzie w fazie po-
czatkowej dochodzi do nadania gniazdu ksztat-
tu przyszlego wyrobu za$ w dalszych procesach
uzyskuje sie odpowiednig jakosci jej powierzch-
ni [2,3]. W praktyce przemyslowej najczesciej
stosuje sie obrobke wykaniczajaca reczna. W wy-
niku tej obrébki dochodzi do zmiany geometrii
powierzchni formujacej wypraske. Powoduje to
uzyskanie réznych wysokosci przysztej wypra-
ski. W konsekwencji mozliwe sa zmiany wtasci-
wosci wytrzymato$ciowych wyrobu, bowiem
struktura geometryczna powierzchni wyrobu
(SGP) ma znaczacy wplyw na eksploatacje oraz
zuzycie czesci maszyn [4-6]. W przypadku ele-
mentow otrzymanych technologia wtrysku na
powierzchnie detalu maja wplyw nie tylko za-
stosowane parametry wtrysku [7,8], lecz row-
niez stan powierzchni gniazda formujacego [1].
Bardzo dokladna obrobka gniazda formy wtry-
skowej ma szczegdlne znaczenie w przypad-
ku otrzymywania elementow przezroczystych
(takich jak soczewki) lub elementéw o bardzo
refleksyjnej powierzchni we wspdlczesnym
designie [1, 2]. Ze wzgledu na bardzo wyso-
kie wymagania dotyczace jako$ci powierzchni
w procesie kontroli musza by¢ wykorzysta-
ne specjalne narzedzia umozliwiajace zarow-
no oceng topografii powierzchni gniazda, jak
i ocene SGP wypraski

Celem badan byto okreslenie struktury
geometrycznej powierzchni gniazda formuja-
cego formy wielogniazdowej i przeanalizowa-
no wptyw SGP gniazda formy wtryskowej na
wytrzymato$¢ przy statycznym rozcigganiu
wypraski. Podstawowe wielkosci okreslaja-
ce geometrie powierzchni gniazda i wyprasek
zbadano przy uzyciu mikroskopii konfokalnej.
Nastepnie dokonano badan wytrzymatoscio-
wych wytworzonych wyprasek przy okreslo-
nych parametrach przetwdrczych.

2.0PIS BADAN

Dzigki ocenie SGP w uktadzie 3D uzysku-
jemy petniejszy opis powierzchni oraz jej cech.
Poprzez wyznaczenie parametrdw z roznych
grup (funkcjonalne, przestrzenne, wysokoscio-
we, objetosciowe) mozliwa jest nie tylko oce-
na powierzchni w momencie wytwarzania, ale
takze predykcja zachowania si¢ czesci podczas
eksploatacji [9,10]. Podczas przeprowadzonych
badan zastosowano ocene struktury geome-
trycznej powierzchni gniazd formy wtryskowej
oraz wyprasek przy wykorzystaniu chromatycz-
nej mikroskopii konfokalnej. W trakcie pomiaru
dochodzi do skanowania badanej powierzch-
ni wiazka swiatla punkt po punkcie. Specjalny
uktad soczewek w sensorze zapewnia uzyskanie
zjawiska podiuznej aberracji chromatycznej, tzn.
réznej dtugosci ogniskowania soczewki dla fal
o r6znej dtugosci. Po odbiciu fali swietlnej z po-
wierzchni poprzez specjalne narzedzia, dochodzi
do detekgji sygnatu, jego wzmocnienia, a nastep-
nie analizy zmierzonej wysokosci. Zastosowanie
tego rodzaju pomiaru umozliwia nie tylko wy-
znaczenie parametrdw SGP, ale takze zobrazo-
wanie powierzchni za pomoca map konturowych
i obrazow izometrycznych [9, 11]. Na rysunku
1 przedstawiono zasade dziatania glowicy wy-
korzystujacej chromatyczny efekt konfokalny.

Badania Struktury Geometrycznej Po-
wierzchni ( SGP ) zostaly przeprowadzone
w Laboratorium Topografii Powierzchni ZUT
w Szczecinie. Pomiary wykonano przy uzyciu
multisensorycznej maszyny pomiarowej do ba-
dan topografii powierzchni AltiSurf A520, fir-
my Altimet, wykorzystujac chromatyczny sen-
sor konfokalny, CL1 o zakresie pracy do 130 pm
i rozdzielczosci pionowej 8 nm. Pomiar prze-
prowadzono zgodnie z norma: Badania struk-
tury geometrycznej powierzchni, metoda kon-
fokalna zgodnie z ISO 25178-602:2010. Pomiary
wykonano na wybranych polach o wymiarach
IxImm. Nastepnie zebrane dane, w postaci
chmury punktéw, poddano analizie i opraco-
wano (zgodnie z norma ISO 25178) z uzyciem
oprogramowania AltiMap PREMIUM 6.2.
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Rys. 1. Zasada dziatania glowicy wykorzystujqcej chromatyczny efekt konfokalny [12]

Fig. 1. Principle of operation of the chromatic confocal head [12]

Dla kazdej zarejestrowanej chmury punktow
powierzchni stosowano dobrana na podstawie
wczesniejszych badan metodyke analizy topo-
grafii powierzchni, obejmujaca: skanowanie ba-
danej powierzchni, wyodrebnienie okreslonych

powierzchni o polach réwnych 0.8mm x 0.8mm,
usuniecie ksztattu metodg wielomianu 4 rzedu,
usuniecie blednie zebranych punktéw powierzch-
ni, a nastepnie wyznaczenie wartosci wybranych
stereometrycznych parametréw chropowatosci

Rys. 2. Badania przy uzyciu mikroskopii konfokalnej a) pomiar SGP wypraski z PP przy
uzyciu mikroskopii konfokalnej maszyng Altisurf A520, b) pola pomiarowe otrzymanych
prébek z PP, c) pola pomiarowe na powierzchni gniazd formy wtryskowej

Fig. 2. Research using confocal microscopy, a) tested PP moulded part during measuring
SG using confocal microscopy with the Altisurf A520, b) measurement area on the PP
moulded part, c) measurement area on the mold cavity
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Na rysunku 2 przedstawiono probke PP
podczas badan (rys. 2a) , oraz wskazano miej-
sca pomiaru na wyprasce (rys. 2b) i na gniaz-
dach formy wtryskowej (rys. 2c). Pomiaru
dokonywano na trzech polach na diugosci
pomiarowej kazdej wypraski i tych samych
miejscach na powierzchniach kazdego gniazda
formy wtryskowe;j.

Po przeprowadzonych badaniach SGP formy
i wyprasek przeprowadzono badania wytrzy-
malosciowe wyprasek. Zrealizowano je przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej SUNPOC
WDW-5D. Zastosowana predkos¢ rozciggania
wynosita 50 mm/min. Do badan uzyto probek
o ksztalcie wioselek ukazanych na rys. 2b.

3. MATERIALBADAWCZY

Do badan wykorzystano polipropylen
o nazwie handlowej Malen P J-601 ® (gestos¢:
0,94 g/cm3). Wtrysku tworzywa do formy dzie-
sieciogniazdowej o gniazdach w ksztalcie pro-
bek do badan wytrzymatosciowych dokonano
przy uzyciu wtryskarki BOY 15. Stosujac naste-
pujace parametry procesu wtryskiwania: tem-
peratura formy: 30 °C, temperatura wtrysku:
220, 220, 210, 200 °C, ci$nienie wtrysku: 75 MPa;
100 MPa, czas cyklu: 30s.

4. WYNIKI BADANIICH OMOWIENIE

Wyniki badan SGP powierzchni trzech wy-
branych gniazd formujacych uzytej formy wtry-
skowej przedstawiono w tabeli 1.

Mimo, ze wartosci parametréw SGP poszcze-
golnych gniazd powinny by¢ takie same to nie-
znacznie si¢ r6znig. Rdznice w wartosciach para-
metru Sq wynosza maksymalnie 30%, a parametru
Sa 25%. Na rysunku 3 zestawiono wartos¢ para-
metrow Sq oraz Sa dla poszczegélnych gniazd.

Srednie wartosci wybranych parametréw
funkcyjnych objetosci (Vm, Vv, Vmp, Vmc), cech
(Sha, Sdv, Shv) i parametréow funkcyjnych (Sk,
Svk) dla wybranych gniazd i odpowiadajacym
im powierzchni wyprasek wytworzonych przy
dwoch réznych ci$nieniach wtrysku przedsta-
wiono w tabeli 2. Wartosci parametrow w wigk-
szosci przypadkow zostaly zapisane w notacji
naukowej (np. 1,44E-05, oznacza 1,44-10°). Opis
~Wypraska 1, 75 MPa” oznacza wypraski po-
chodzace z gniazda 1 wytworzone przy zasto-
sowaniu cisnienia rownego 75MPa, analogicznie
+Wypraska 1, 100 MPa” to wypraski pochodzace
z gniazda 1 wytworzone przy zastosowanu ci-
$nienia réwnego 100 MPa. Analogiczny sposdb
opisu zastosowano dla wyprasek pochodzacych
z pozostatych gniazd.

Tab. 1. Wybrane wartosci parametrow SGP gniazd formy wtryskowej

Tab. 1. Selected roughness parameters of mold cavity

Parametry wysokosci Jednostka | Gniazdo1l | Gniazdo3 | Gniazdo8
Sq Wysokos¢ $redniokwadratowa powierzchni um 0,404 0,344 0,481
Ssk Asymetria powierzchni - -1,107 -0,478 -1,567
Sku Kurtoza powierzchni - 6,420 7,670 15,100
Sp Maksymalna wysokos¢ piku powierzchni pum 2,900 3,963 4,310
Sv Maksymalna wysokos¢ wglebienia powierzchni pum 4,143 3,377 7,653
Sz Maksymalna wysokos¢ powierzchni pum 7,043 7,337 11,967
Sa Srednia arytmetyczna wysokos¢ powierzchni um 0,301 0,243 0,325
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Rys. 3 Wartosci parametréw Sq i Sa dla wybranych gniazd

Fig. 3 Values of Sq and Sa parameter for selected mold cavities

Tab. 2. Wybrane wartosci parametrow SGP gniazd formy oraz wyprasek z PP

Tab. 2. Selected roughness parameters for the mold cavity and PP moulded parts

Wypraska| Wypraska

Nazwa
k
parametru Jednostka 1
75MPa | 100 MPa

Wypraska | Wypraska Wypraska | Wypraska

Gniazdo 1, 1, Gniazdo 3, 3, Gniazdo 8, 8,

8
75 MPa | 100 MPa 75MPa | 100 MPa

Vm mm?/mm? | 1,44E-05 | 2,96E-05 | 3,13E-05 |2,15E-05| 1,54E-05 | 2,72E-05 |2,69E-05| 1,86E-05 | 1,48E-05

A% mm?®/mm? | 4,63E-04 | 2,55E-04 | 1,15E-03 |3,89E-04 | 3,84E-04 | 583E-04 |509E-04 | 2,58E-04 | 4,49E-04

Vmp  |mm3mm?| 1,44E-05| 296E-05 | 3,13E-05 |2,15E-05| 1,54E-05 | 2,72E-05 |2,69E-05| 1,86E-05 | 1,48E-05

Vmc mm?/mm? | 3,22E-04 | 1,59E-04 | 6,56E-04 |2,43E-04| 2,51E-04 | 341E-04 |3,15E-04 | 1,68E-04 | 2,89E-04

Sha mm? | 9,51E-05| 1,09E-03 | 7,15E-04 |2,72E-04| 878E-04 | 3,09E-04 |442E-04| 1,07E-04 | 2,50E-05
Sdv mm?® | 426E-09 | 9,99E-09 | 3,77E-09 |1,05E-08| 6,78E-09 | 1,94E-09 |237E-08| 1,19E-09 | 543E-10
Shv mm3 | 521E-09 | 229E-08 | 9,79E-09 |1,09E-08| 2,22E-08 | 745E-09 |2,29E-08 | 3,01E-09 | 6,96E-10
Sk pum 0,629 0,300 0,304 0,449 0,299 0,322 0,579 0,312 0,301
Svk um 0,608 0,235 0,196 0,508 0,181 0,199 0,829 0,211 0,182

Z badan wynika, ze wartosci parametrow
objetosci (Vm, Vv, Vmp, Vmc) dla gniazd
oraz odpowiadajacych im wyprasek sa rdzne,
co moze by¢ zwiazane z technologia procesu
wtryskiwania. Zastosowanie réznych ci$nien
wtrysku w niewielkim stopniu wpltywa na
warto$¢ tych parametrow.

Na rysunku 4 i rysunku 5 przedstawiono war-
tosci parametréw Sk oraz Svk dla analizowanych
gniazd i odpowiadajacych im wyprasek. Wartosci
parametrow funkcyjnych (Sk, Svk) sa mniejsze dla
powstalych wyprasek niz dla odpowiadajacych im
gniazd . Stwierdzono niewielkie zmiany parame-
trow w zaleznosci od wartosci cisnienia wtrysku.
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Rys. 4. Wartosci parametrow Sk dla wybranych gniazd i odpowiadajgcych im wyprasek

Fig. 4. Values of Sk parameters for the mold cavity and PP moulded parts
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Rys. 5. Wartosci parametrow Svk dla wybranych gniazd i odpowiadajacych im wyprasek

Fig. 5. Values of Svk parameters for the mold cavity and PP moulded parts

Na rysunkach 6a-f przedstawiono zarejestro-
wane powierzchnie analizowanych gniazd i wy-
prasek z PP. Rysunki 6a,6¢ oraz 6d przedstawia-
ja mape konturowq powierzchni gniazda formy
wtryskowej. Wystepujace nierdwnosci wynika-
ja z przeprowadzonego procesu obrobkowego
oraz eksploatacji formy. Rysunki 6b, 6d oraz 6f
przedstawiaja powierzchnie otrzymanych wy-

prasek po procesie wtryskowym. Wystepujace
nieréwnosci na powierzchni wypraski zwigzane
sa z powierzchnig gniazda oraz uzytymi para-
metrami procesu wtryskowego.

Na rysunku 7 przedstawiono wartosci $red-
nich naprezenia rozrywajacego dla wyprasek
z analizowanych gniazd przy réznych ci$nie-
niach wtrysku (75 MPa, 100MPa )
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Rys. 6. Obrazy izometryczne zarejestrowanych, niewypoziomowanych powierzchni: a) powierzchnia gniazda nr 1 formy
wtryskowej, b) powierzchnia wypraski z gniazda nr 1 (przy p=75 MPa), ¢) powierzchnia gniazda nr 3, d) powierzchnia wypraski
z gniazda nr 3 (przy p=75 MPa), e) powierzchnia gniazda nr 8, d) powierzchnia wypraski z gniazda nr 8 (przy p=75 MPa)

Fig. 6. The isometric images of the registered, non-leveled surfaces: a) surface of the mold cavity No. 1 b) surface of the moulded
part from cavity No. 1 (at p =75 MPa), c) surface of the mold cavity No. 3 d) surface of the moulded part from cavity No. 3
(at p =75 MPa), e) surface of the mold cavity No. 8 f) surface of the moulded part from cavity No. 8 (at p=75 MPa),
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Rys. 7. Wartosci $rednie naprezenia rozrywajgcego dla wyprasek z analizowanych gniazd
Fig. 7. Average values of tensile stress for the moulded parts from the analyzed mold cavities
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Na podstawie przeprowadzonych ba-
danii zauwazono, ze nawet niewielkie rdéznice
w SGP gniazda formy wtryskowej moga mie¢
wplyw na wiasciwosci mechaniczne wypra-
sek. Wypraski z gniazda nr 3, dla ktérego zare-
jestrowano najmniejsze warto$ci parametrow
wysokosciowych (gniazdo bylo najgladsze),
odznaczaly sie takze najwieksza wytrzymato-
$cig podczas rozciggania.

5.PODSUMOWANIE

Problematyka badan SGP jest w niewystar-
czajacy sposob przedstawiona w literaturze.
Brak jest szeregu wiadomosci pozwalajacych
skorelowa¢ parametry struktury geometrycz-
nej gniazda formujacego, wypraski z para-
metrami przetworstwa oraz wlasciwosciami
mechanicznymi wytworéw. W szczegdlnosci
jest to istotne dla wigkszosci tworzyw poli-
merowych majacych zastosowanie technicz-
ne. Podczas produkcji form wtryskowych,
gdzie szczegolng uwage zwraca si¢ na jakos¢
powierzchni przysztego wyrobu istotnym jest
poznanie SGP wybranej powierzchni gniazda.

Przedstawione w pracy wyniki pokazaly,
ze struktura geometryczna powierzchni wy-
branych losowo gniazd jest rézna. Przepro-
wadzone wyniki badan wytrzymatosciowych
wykazaly niewielkie zmiany w wytrzymatosci
wyprasek. Wprowadzenie nowych technologii
wytwarzania form wtryskowych (np. metody
addytywne) wymusza prowadzenie badan
stuktury geometrycznej powierzchni gniazd.
Badania SGP przy uzyciu mikroskopii konfo-
kalnej oraz poszukiwanie korelacji pomiedzy
parametrami wejSciowymi (stan SGP gniazda
formy, parametry przetworstwa) a parametra-
mi wyjsciowym (stan SGP wypraski, wlasci-
wosci wyrobu) niewatpliwie stanowia uzupet-
nienie dotychczasowej wiedzy w zakresie form
do wtrysku, wyprasek i ich wiasciwosci.
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