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Abstract: With increasing production of plastics crop up also the need to improve their processing
abilities. New methods and materials in the construction of forms are examined. Low weight and easy
machinability predestines aluminium alloys for use as a material for the production of injection
moulds for manufacturing of small series production. The paper deals with the verification of the
suitability for selected aluminium alloys for the production of mould inserts based on problem, which
occurred at real injection mould used for small series production. Massive wear of material at contact
of ejector pin made from 1.1203 and insert made of Al-alloy caused deformations at final moulding.
At next experiments were four types of Al alloys used. At following materials hardness and wear of
materials was evaluated. To simulate the adhesive wear of friction pairs 1.1203 - Al alloy with and
without greasing was adhesive wear test machine AMSLER used with simulation of surface contact.
Wear intensity was evaluated by the coefficient of friction.

Streszczenie: Z powodu zwigkszenia produkcji réoznorodnych elementéw z tworzyw polimerowych
zauwazana jest konieczno$¢ poprawiania proceséw przetworczych, w tym konstrukcji maszyn i
narzedzi do ich przetworstwa. Dlatego badane sa nowe metody i materialy w budowie form
uzywanych w procesie wtryskiwania. Niska waga i dobra obrabialno$¢ stopow aluminium sprawiaja,
ze te materialy sg chetnie stosowane do produkcji form wtryskowych do produkcji matoseryjnej.
Artykut dotyczy weryfikacji przydatnosci wybranych stopéw aluminium do produkcji wymiennych
czesci form wtryskowych pod katem zapewnienia jak najdiuzszej prawidtowej eksploatacji narzedzi.
Zagadnienie przedstawione w artykule dotyczy rzeczywistych probleméw, ktore wystgpity w formach
wtryskowych stosowanych do produkcji krotkich serii. Wystepujace znaczne zuzycie materiatu na
styku wypychacza wykonanego ze stalil.1203 i czesci formy wykonanej ze stopow aluminium.
Deformacje stopu aluminium wplywajag na jako$¢ przedmiotdow produkowanych z tworzyw
polimerowych. W kolejnych eksperymentach przetestowano cztery rodzaje stopow Al. Wyznaczono
twardo$¢ materialow i zuzycie $cierne. Aby symulowaé wspolprace weztdw tarcia 1.1203 — Al
przeprowadzono testy z i bez uzycia srodka smarnego za pomocg urzadzenia AMSLER.

1. Wprowadzenie
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Rosnace zapotrzebowanie na narzgdzia do przetwoérstwa tworzyw polimerowych
wynika z intensywnego rozwoju nowych rodzajéw tworzyw polimerowych, a przede
wszystkim idacego za tym szybkiego rozwoju produkcji. Szczegdlne znaczenie ma to, ze
produkcja elementéw z tworzyw polimerowych i zwigzana z tym konieczno$¢ wytwarzania
coraz liczniejszych narzedzi do ich ksztaltowania jest znamiennym czynnikiem w réznych
sektorach dzialalnosci przemystowe;.

Konstrukcja narz¢dzi do formowania zaréwno elementéw z materialdow metalowych,
jak i tworzyw polimerowych jest jedna z najtrudniejszych dziedzin inzynierskich. Wsrod
wszystkich narzedzi do ksztaltowania, najbardziej zaawansowane, pod wzgl¢dem
konstrukcyjnym i technologicznym, sg narzgdzia do glebokiego ttoczenia blach, narz¢dzia do
ksztattowania aluminium pod ciSnieniem oraz narzedzia do formowania tworzyw
polimerowych metoda wtryskiwania, czyli formy wtryskowe [4, 7].

Formy wtryskowe to skomplikowane urzadzenia techniczne, ktore muszg by¢ odporne
na wysokie ci$nienie, i przenosi¢ duze obcigzenia przy zachowaniu precyzji wspolpracy
poszczeg6lnych czesci formy. Prawidtowo skonstruowana forma wtryskowa musi zapewnic¢
duza powtarzalno§¢ wymiarowa Wytwarzanych elementow, w tym wzajemnie prostopadtych
ptaszczyzn formujacych, przy jednoczesnym umozliwieniu tatwego usuwania produktow,
czyli wyprasek, z formy. Formy wtryskowe dziatajg w sposob zautomatyzowany. Konstrukcja
formy i metody jej wytworzenia stanowig zatem duza dziedzing wiedzy a wytworzenie
nowych form wtryskowych pocigga za soba znaczne koszty finansowe. Ze wzglgdu na
wysokie ci$nienie hydrauliczne panujagce w uktadzie hydraulicznym odpowiadajacym za
prawidtowe dziatanie formy, a ktore przektada si¢ na znacznie wyzsze ci$nienie w gniezdzie
formujacym formy, niezwykle istotna jest jako$ wykonania cze$ci formy. Zmienne warunki
eksploatacji formy wtryskowej, pod duzym obcigzeniem mogg spowodowac odksztatcenie si¢
czesci formy, w przypadku jesli zostang zle zaprojektowane [3, 5]. W celu zapewnienia
dlugotrwatej 1 bezawaryjnej eksploatacji formy wtryskowej, bardzo wazne jest prawidtowe
ztozenie kilku aspektéw technicznych takich jak: projekt formy, dobor materiatéw do jej
wytworzenia z przeznaczeniem do konkretnych rodzajéw tworzywa polimerowego oraz
optymalizacja warunkow procesu technologicznego [2, 11, 15].

Formy sktadaja si¢ z dwoch zespotow czesci: funkcjonalnego i pomocniczego. Kazdy
z tych zespotow jest produkowany z duza doktadnoscia, co znajduje odzwierciedlenie w ich
kosztach. Materiat stosowany do wytworzenia form wtryskowych musi spelnia¢ wymagane
warunki pracy, w tym temperatury, cisnienia i odporno$ci na $cieranie. Temperatura tworzywa
termoplastycznego wptywajacego do formy podczas procesu wiryskiwania jest bardzo
zroznicowana. W zalezno$ci od rodzaju tworzywa zazwyczaj waha si¢ miedzy 120 a 300°C.
Podwyzszona temperatura oraz duzy nacisk na materiat formy, powoduja, ze konieczne jest
okreslenie odpornosci na $cieranie cze$ci formy zespotu funkcjonalnego. Jest to szczeg6lnie
istotne w przetworstwie kompozytow polimerowych majacych za wzmocnienie materiaty
0 duzych wiasciwosciach $ciernych, np. kwarc, grafit lub inne twarde materiaty [12, 6, 10].

2. Zastosowanie materialéw niezelaznych w budowie form wtryskowych

Do produkcji form i ich czgsci najczesciej jest stosowana stal narzedziowa, weglowa
stal konstrukcyjna oraz stale stopowe. Jednak coraz czgsciej i chetniej, w produkcji form
wtryskowych, stosowane s3 materialy niezelazne [8]. Glownym powodem wzrostu
zainteresowania wykorzystania innych, alternatywnych materiatow jest zapotrzebowanie
rynku ukierunkowane na poprawe jakosci produktu i skrocenia czasu produkeji [5, 12].

Metale niezelazne, zwlaszcza stopy miedzi i stopy aluminium, dobrze wpisuja si¢
w stawiane przez rynek wymagania dotyczace produkcji form wtryskowych [13]. Materiaty
niezelazne majg takze tg zalete, ze moga by¢ zastosowane takze w produkcji prototypow, czy
analizowaniu kolejnych etapow produkcji, jak rowniez moga by¢ uzyte do form wtryskowych



ukierunkowanych na produkcje krotkich serii. Wykonane z nich prototypy form moga stac sig¢
przedmiotem badan, ktore dostarczajg informacji niezb¢dnych do planowania ich dalszej
produkcji oraz eksploatacji [6, 9, 12].

3. Problem badawczy

Na rysunku 1 przedstawiono czg$¢ zespotu funkcjonalnego formy wtryskowej,
wkiadki z gniazdem formujacym. Zaprezentowano wkladke przed koncowa obrobka
powierzchni. Wkiadka jest produkowana, jako czgs¢, do szybkiej modyfikacji gniazd
formujgcych formy wtryskowej. Wymiana tylko jednej czgsci formy pozwala na szybkie
regulowanie produkcji réznych elementdow w matych seriach. W tatwy sposoéb mozna
weryfikowaé technologi¢ wytwarzania i zmiang parametrow do formowania wtryskowego.
Wybdr materiatu do wytworzenia przedstawionej na rysunku la wktadki do formy opierat si¢
na nastepujacych zalozeniach: tatwa obrobka mechaniczna tego materiatu oraz okreslenie
przysztej partii produkcji w zakresie matej serii nie wigcej niz 1000 sztuk. Kierujac si¢ tymi
wytycznymi do wytworzenia wktadki formy wtryskowej wybrano materiat EN AW-1100.

Forma witryskowa, z wytworzong wkladkg dopasowang Kkonstrukcyjnie do
umiejscowienia dyszy uktadu uplastyczniajagcego wiryskarki, zostala zamontowana
w ukladzie narzgdziowym wtryskarki Demag 25-80. W konstrukcji wktadki, czgsci
wymiennej formy, jeden otwor na trzpien wypychacza zaprojektowano naprzeciwko otworu,
ktorym jest doprowadzane tworzywo do gniazda formujacego formy wtryskowe;.
Wypychacz odpowiada za usunigcie wypraski z gniazda formujacego po zakonczonym cyklu
wtryskiwania. Tak przygotowana forma poddana zostata testom polegajacym na eksploatacji
wktadki formy wtryskowej poprzez przeprowadzenie procesu wtryskiwania. Po produkcji
pierwszej partii odpowiadajacej 100 cyklom wtrysku bylo zauwazalne znaczne zuzycie
powierzchni (nierownoS$ci i znieksztalcenia) w miejscu styku wkiadki z wypychaczem
wykonanym ze stali 1.1203. W analizie problemu stwierdzono, ze material uzyty do
uksztaltowania tego otworu nie jest wystarczajaco odporny na ci$nienie wtrysku, ponadto w
zetknigciu z wypychaczem dochodzito do powstania mikropeknie¢. Te mikropgkniecia w
konsekwencji, po dalszej eksploatacji formy, spowodowaty mate znieksztatcenia materiatu
polegajace na powstaniu ubytkdéw materialu w wyniku S$cierania oraz niekiedy
odksztalceniach plastycznych (rys. 1b).

Fig.1 Insert for injection molding with highlighted damaged surface

Celem eksperymentu byto wyznaczenie odpowiednich materiatow do wytworzenia
wktadek do form wtryskowych do produkcji krotkich serii, ktore w zadanych warunkach
eksploatacji w porownaniu z dotychczas stosowanym materiatem EN AW-1100, wykazalby
lepsze wtlasciwosci, w tym migdzy innymi mniejsze zuzycie S$cierne bezposrednio
przektadajace si¢ na trwato$¢ wktadki formy wtryskowe;.



Kolejno$¢ dzialan w przyjetym planie eksperymentu byla nastgpujaca: okreslenie
sktadu chemicznego wybranych materiatéw, porownanie twardosci materiatow oraz
poréwnanie ich zuzycia w porownaniu z parami ciernymi wykonanymi ze stopow 1.1203 i Al
zarowno z uzyciem osrodka smarnego, jak i bez smarowania.

Na podstawie tych wynikéw, mozna okresli¢, ktéry z wybranych materiatow
najbardziej nadaje si¢ do wytwarzania wkladek form wtryskowych z przeznaczeniem do
produkcji w matych seriach wyprasek z tworzyw polimerowych. Wyniki badan pozwola
roOwniez na oszacowanie, czy dany material bedzie mozna szybko i stosunkowo tatwo
obrabia¢ na obrabiarkach skrawajacych.

4. CZESC DOSWIADCZALNA
4.1. Material i metodyka badan

Celem badan bylo sprawdzenie przydatnosci wybranych stopéw aluminium do
produkcji wktadek do form wtryskowych z przeznaczeniem do eksploatacji w warunkach
produkcyjnych do 1000 sztuk wyprasek z tworzyw polimerowych. Na podstawie
doswiadczen, efekt procesu zuzycia powierzchni wktadki formy wtryskowej bedzie poddany
analizie, ktora pozwoli na ocen¢ materialdow pod katem ich przydatnosci do eksploatacji
w okreslonych urzadzeniach oraz w danych warunkach pracy.

W eksperymencie zastosowano cztery rodzaje stopow aluminium (sktad chemiczny
zestawiono w tabeli 1):

« Stop Al 324.0 stop tego typu stosuje si¢ w produkcji czeSci aluminiowych do
silnikdw samochodowych — w planie eksperymentu zostatl oznaczony literg A.

* Stop Al 324.1 — jest podobny do sktadu stopu A. Roézni si¢ iloscig dodatku
stopowego Mn, ktory byt zredukowany do 0,4%.

» Stop EN AB 43500 jest stopem o dobrej spawalnosci. Uzywany do zlozonych,
srednich obcigzonych odlewdw takich jak cze$ci maszyn, cze$ci do sprezarek i tak dalej —
oznaczony literg C.

« Stop 0 nazwie EN AW-1100 jest kompozycja z najwickszg zawartoscig aluminium
wzgledem pozostalych materialow. Zawarto$¢ aluminium jest 98,5%, co sprawia, ze ten
material jest stosunkowo migkki — litera D.

Table 1. Chemical composition of tested materials

Contents of elements in materials in [%]
Al Cu | Mg Si Fe | Mn | Ni Zn Pb Sn Ti Cr
A - Al 324.0 89.2 [0.740|0.295|7.76 |0.444|0.668|0.010|1.260|0.038 | 0.011 { 0.018 | 0.010
B - Al 324.1 77.0 [0.466|0.449|8.27 |0.415|0.420|0.015|1.273|0.023 | 0.010 | 0.019 | 0.007
C - ENAB 43500 |88.6 |0.029|0.442|10.32|0.287|0.138|0.010 | 0.065 | 0.012 | 0.007 | 0.004 | 0.007

Tested material

D - EN AW-1100 |98.5 [0.121|0.034|0.88 |0.219|0.008|0.010|0.172|0.029 | 0.009 | 0.006 | 0.008

W celu okreslenia przydatnosci tych materialow, spetniajacych warunki eksploatacji,
do zastosowania w produkcji elementow do doswiadczalnych form wtryskowych
przeprowadzono nastepujace pomiary:

* twardosci,

* zuzycia materiatu w wyniku tarcia suchego,

* zuzycia materialu w wyniku tarcia z uzyciem srodkéw smarnych.



Badania, w celu okre§lenia zuzycia materialu, przeprowadzono na probkach
z wymienionych materialow w wezlach tarcia z przeciwprobka w ksztatcie dysku. Dysk
Scierny o $rednicy 36 mm i grubo$ci 10 mm zostat wykonany z materiatu, z ktorego jest
wykonany wyrzutnik formy wtryskowej, ze stali hartowanej 1.1203. Wspotpracujace z
dyskiem probki z testowanych w eksperymencie stopéw AL, byly w ksztalcie ptaskiej phytki
0 wymiarach 20x15x9 mm.

Wiasciwosci  tribologiczne testowanych par ciernych oceniano przez pomiar
wspotczynnika tarcia, ktory oblicza si¢ na podstawie wartosci momentu Obrotowego
przeciwprobki [14]. Warto$éci momentu obrotowego odczytywano w czasie trwania testu
tarcia. Istote prowadzenia testu pomiaru zuzycia trybologicznego przedstawiono na rysunku
2.
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Fig. 2. Test principle of adhesive wear test

Na podstawie graficznych wynikéw pomiaru, moment obrotowy tarcia oraz
wspolczynnik tarcia w odniesieniu do sity nacisku i promienia dysku wyznaczono na
podstawie zaleznosci [1]:

MT =r FT (1)
n= FT/ FN (2)

gdzie: Mt — moment obrotowy tarcia [Nm], r — promien dysku [m], Fr — sita tarcia [N], Fn —
sita nacisku [N], u — wspotczynnik tarcia.

Sita nacisku w obszarze styku pomiedzy dyskiem Sciernym a wspotpracujacymi
probkami jest regulowana przez Sciskanie sprezyny w zakresie do 50 kN. Dysk cierny
wykonany ze stali obraca si¢ z predkoscia obrotowa 200 min™. Odczyt momentu obrotowego
tarcia byl wykonywany przez caly czas trwania pomiaru adekwatnie do catkowitego czasu
testowania probek zaleznie od momentu wystgpienia zatarcia wspOtpracujacej pary cierne;j.
Badanie zuzycia materialu migdzy wspolpracujacymi ze soba powierzchniami styku
przeprowadzono z wykorzystaniem urzadzenia pomiarowego AMSLER.

Testy przeprowadzono w tarciu suchym oraz z uzyciem $rodka smarnego, ktorym byt
olej MADIT M2T. Na powierzchni¢ probki olej nanoszono za pomocg pedzla, w ten sposob,
aby cala powierzchnia probki byta pokryta cienka warstwa oleju.

4.2. Wyniki pomiarow



4.2.1. Pomiary twardoSci

Twardos¢ badanych probek mierzono wedlug metody Vickersa — HV 10. Wyniki
pomiaru twardos$ci zaprezentowano na rysunku 3.
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Fig. 3. Comparison of hardness of Al alloys

4.2.2. Ocena zuzycia Sciernego par ciernych stal — stop aluminium
Para cierna: 1.1203 — Al 324.0 (prébka A)

Podczas badania zuzycia $ciernego bez smarowania obserwowano przemieszczenie
oderwanych czgstek materialu stopu Al i gromadzenie si¢ ich na powierzchni dysku
$ciernego. Slady zuzycia materialu byly réwniez widoczne na jego powierzchni. Jest to
spowodowane przeniesieniem czgstek materiatu z probek na powierzchnie dysku ciernego.
Materiat przeniesiony na dysk takze powoduje zuzycie Scierne, co jest widoczne w postaci
zadrapan. Zatarcie probki A.1 podczas proby bez smarowania, nastgpito po 17 sekundach.
Poslizg probki w uchwycie nastapit po zatarciu probki.

Podczas testu zuzycia z uzyciem smaru czas trwania pomiaru do zatarcia byt kilka
razy dluzszy. Wyniki pomiaru momentu tarcia, wspotczynnika tarcia w wybranych
przedziatach czasowych sa zestawione w tabeli 2. Na rysunku 4 znajduje si¢ wykres
obrazujacy przebieg momentu tarcia w zalezno$ci od czasu pomiaru dla probek ze
smarowaniem i bez $rodka smarnego rejestrowany az do czasu zatarcia probek. Zarowno
probki, jak 1 dyski cierne nosity $lady zuzycia Sciernego, wynikajagce z wzajemnego
oddzialywania odrywanych od probki czastek. Czas trwania eksperymentu do zatarcia dla
probek smarowanych wyniost 58 minut. Dyski cierne i probki wystawiane byty na dziatanie
wysokiej temperatury wygenerowanej w wyniku procesu tarcia, co przyspieszato proces
odrywania czgstek z probki 1 ich przylegania do powierzchni dysku. To potaczenie, podczas
pomiaru, spowodowato znaczne zuzycie $cierne rolki ciernej, podobne do zuzycia samej
probki w tej parze cierne;.

Table 2. The measured values of friction pair steel — material A with lubricant

Values of friction torque M [N.m] and friction coefficient p on time [sec]

Material 1000 [sec] 4000 [sec] 4650 [sec] 4750 [sec] 5130 [sec]

M| o | M o | M w M [ p | M|
Al 12 [ 013 23 [ 025 | 33 | 0.37 | 53 | 059 | 73 | 0.81

A2 15 0.17 20 0.22 40 044 | 61 0.68 79 | 0.89
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Fig. 4. Curve of friction torque vs. time- sample A.1
a) without lubrication , b) with lubrication

Para cierna: 1.1203 — Al 324.1 (probka B)

Podczas pomiaru momentu tarcia bez smarowania, $lady Scierania byly obserwowane
w miejscach gdzie proces tarcia spowodowat odrywanie si¢ czastek materiatu z warstwy
przypowierzchniowej probki i zatrzymywanie si¢ ich na powierzchni dysku. W zakresie
trybologii, mozna powiedzie¢, ze jest to mechanizm zacierania. Czas do zatarcia probek
wyniost 83 sekund. Poslizg zamocowanej probki nastapit po zatarciu.

Pomiar momentu obrotowego podczas procesu tarcia z uzyciem $rodka smarnego do
czasu zatarcia trwat wielokrotnie dtuzej. Na powierzchni probki widoczne byly zarysowania
bedace wynikiem odksztalcenia plastycznego oraz zluszczania materialu spowodowanego
rozwarstwieniem. Zuzyciu adhezyjnemu towarzyszyto réwniez zuzycie $cierne. Podczas testu
nastapito powstanie trwalych zespojonych mikropotaczen pomigdzy materiatlem probki
a materiatlem dysku. W wyniku dalszego przemieszczania si¢ powierzchni dysku wzgledem
powierzchni probki, nastapito odrywanie czastek bedacych powstatymi mikropotaczeniami.

Wyniki momentu tarcia, wspotczynnika tarcia w niektorych przedziatach czasowych
sg zestawione W tabeli 3. Na rysunku 5 przedstawiono przebieg momentu tarcia w zaleznosci
od czasu dla probek bez i ze smarowaniem do chwili zatarcia.

Table 3. The measured values of friction pair steel —-material B with lubricant

Values of friction torque M [N.m] and friction coefficient p on time [sec]
Material 50[sec] | 100[sec] | 250[sec] | 350 [sec] 446 [sec]
M u M 1) M u M u M 1)
B.1 25 | 028 | 30 | 033 | 43 | 048 | 47 | 0.52 69 | 0.76
B.2 20 | 022 | 32 035 | 39 | 043 | 50 | 0.56 67 | 0.74
B.3 27 | 030 | 29 | 032 | 34 | 038 | 52 | 0.58 63 | 0.70
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Fig. 5. Curve of friction torque vs. time- samples B.1
a) without lubrication , b) with lubrication

Para cierna: 1.1203 — EN AB 43500 (prébka C)

Czas trwania pomiaru probek bez smarowania wyniost 20 sekund. Po wystapieniu
zuzycia adhezyjnego probki nastgpito rozwarstwienie powierzchni probki. Na powierzchni
dysku zostaty znalezione czastki materiatu przeniesionego z probki.

W tym przypadku podczas testu zuzycia $ciernego ze smarowaniem réwniez czas
trwania pomiaru byt kilkadziesiat razy dtuzszy niz przy pomiarach zuzycia bez smarowania.
Na powierzchni probki widoczne byto rozwarstwienie materialu i boczne przemieszczenie
plastycznie odksztalconego materiatu — out effect. Materiat nie przykleit si¢ do dysku
ciernego. Material testowy byl porozrywany i przybral posta¢ matych wiorow. Opitki po
oderwaniu natychmiast odpadty i nie taczyty si¢ z powierzchnig dysku ciernego.

Wartosci mierzonych wielkosci podczas testu pary ciernej 1.1203 — EN AB 43500
bez uzycia $rodka smarnego zestawiono w tabeli 4, jak roéwniez zaprezentowano w postaci
graficznej na rysunku 6 razem z wynikami testu przy uzyciu srodka smarnego.

Table 4. The measured values of friction pair steel —-material C with lubricant

_ Values of friction torqgue M [N.m] and friction coefficient pu on time [sec]
Material 500 [sec] 2000 [sec] 3500 [sec] 4250 [sec] 4790 [sec]

M| w [ M| o | M o [ M u | M| g

C.1 18 [ 020 | 17 [ 049 | 23 | 026 | 28 | 031 | 72 | 0.80
C.2 15 | 047 | 20 | 02 | 32 | 036 | 38 | 042 | 65 | 0.72
C3 12 [013 ] 15 [ 047 | 26 | 029 | 25 [ 028 | 60 | 067
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Fig. 6. Curve of friction torque vs. time- samples C.1
a) without lubrication, b) with lubrication



Para cierna: 1.1203 — EN AW-1100 (prébka D)

Czas trwania testu bez smarowania to 6 sekund. Ze wzgledu na niskg twardos$é
materialu probki niemal natychmiast po uruchomieniu urzadzenia nastgpilo plastyczne
odksztalcenie materialu probki i przekroczenie duzych sity Van der Waalsa prowadzac do
zatarcia.

Zastosowanie smarowania znacznie wydluzyto czas trwania testu. W tym teScie
zaobserwowano wyrazne rozwarstwienie powierzchni z dobrze widocznymi ztuszczonymi
czgstkami w ksztalcie ptytek. Po utracie wiasciwosci plastycznych zostata naruszona struktura
powierzchni, a oderwany material zostal wyparty na boki. Nie zauwazono zuzycia
powierzchni dysku.

Przyktadowe wyniki badan, tj. wartosci momentu obrotowego tarcia, wspotczynnika
tarcia w wybranych przedziatach czasowych zaprezentowano w tabeli 5. Natomiast na
rysunku 7 widoczne sg zmiany warto$ci momentu obrotowego w trakcie trwania pomiaru.

Table 5. The measured values of friction pair steel —-material D with lubricant

Values of friction torque M [N.m] and friction coefficient p on time [sec]
Material 30 [sec] 55 [sec] 80 [sec] 130 [sec] 180 [sec]
M p M p M i M u M u
D.1 27 1030 | 30 | 033 | 32 |03 | 3 |[039| 64 | 071
D.2 25 1028 | 32 |03 | 35 | 039 | 38 | 042 | 67 | 0.74
D.3 20 1 022 | 29 | 032 | 29 | 032 | 37 | 041 | 62 | 0.69
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Fig. 7. Curve of friction torque vs. time- sample D.1
a) without lubrication , b) with lubrication

Na rysunku 8 przedstawiono niektére fotografie probek kazdego rodzaju 1 dysku
ciernego po przeprowadzonych testach zuzycia $ciernego z uzyciem oleju, jako $rodka
Smarnego.



Material C Material D
Fig. 8. Tested materials after wearing test

Proporcje pomiedzy wartoSciami wspolczynnika tracia dla roznych probek

W odniesieniu do czasu trwania pomiaréw przedstawiono na rysunku 9.
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Fig. 9. The progress of the friction coefficient in dependence on the time

5. Podsumowanie

Badania wykazaty, ze trwato$¢ konstrukcji wymiennych czgsci form wtryskowych

wykonanych ze stopoéw aluminium (materiatdw kolorowych) mozna znaczgco poprawic
poprzez modyfikacje sktadu materiatu.

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna stwierdzié, ze:



* Czyste aluminium, tzn. materiat EN AW-1100 (material D) zawierajacy 98,5%
aluminium, nie posiada odpowiednich wiasciwosci do zastosowania w danej aplikacji
konstrukcyjnej. Czas trwania pomiaru do chwili pojawienia si¢ zatarcia oraz wielkos$ci
mierzalne, ktore wyznaczono w trakcie testow wskazujg, ze stopy wysokiej czystosci, nie
nadaja si¢ do wytwarzania elementow konstrukcyjnych cze$ci formy narazonych na
bezposredni kontakt z innymi czeSciami formy przy wzajemnym ich przemieszczaniu si¢
wzgledem siebie podczas eksploatacji formy.

» Stop Al 324.1(materiat B) wykazal lepsze wlasciwosci podczas procesu tarcia niz
materiat EN AW-1100. Jednak czasy do momentu zatarcia oraz wartos¢ wspotczynnika tarcia
wskazuja, ze ten stop rowniez bedzie odpowiedni do zastosowania w produkcji form. Materiat
zawieral duze ilosci cynku, co spowodowato, ze wykazywal najwicksza twardos$¢ stopu w
poréwnaniu z pozostatymi testowanymi materiatami — okoto 567 HV.

» Stopy Al 324.0 oraz EN AB 43500 (materiat A oraz C) po testach okazaly si¢
najbardziej korzystne pod wzgledem spelnienia warunkéw eksploatacyjnych wymiennych
czescei form wtryskowych. Oba sktady stopéw zapewniaja wystarczajacy czas pracy formy.

* Wyniki badan wykazaly, ze w produkcji wymiennych elementéw form roéwniez
material B (stop Al 324.1) bgdzie mogt mie¢ zastosowanie. Pod koniec eksperymentu,
material osiggnat najwyzszy wspotczynnik tarcia materiatu oraz najdtuzszy czas eksploatacji
mierzony az do zniszczenia powierzchni materiatow. W praktyce, w rzeczywistych
warunkach wspotpracy, czesci formy nie sg obcigzane w ten sposob, jak probki w modelu
podczas testow par tarcia. Smarowanie wydtuzy czas eksploatacji.

Celem badan bylo sprawdzenie i potwierdzenie praktycznego wyboru najbardziej
odpowiednich materiatbw niezelaznych z dostgpnego zakresu materialow najczesciej
stosowanych do produkcji elementow z form wtryskowych. Testowane materialty moga by¢
stosowane do produkcji wymiennych czg$ci form wtryskowych z przeznaczeniem do
przetworstwa tworzyw polimerowych i zapewnienia mozliwie najdtuzszego czasu
eksploatacji formy bez awarii przy produkcji matoseryjne;j.
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