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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analiz materialowych oraz badan wybranych wlasciwosci mechanicznych
narzgdzi do wtryskiwania tworzyw sztucznych. Do badan wykorzystano elementy formy wtryskowej, ktora byta wykorzy-
stywana w procesie produkcyjnym w firmie Bianor Sp. z 0.0. Podstawa dla podjgcia badan, elementéw roboczych narzedzi,
byla ich przedwczesna utrata stanu sprawno$ci. Zwrécono uwage na zmiang ocenianych wiasciwosci mechanicznych,
w odniesieniu do wasciwosci materiatu wyjsciowego, oraz na przedwczesne pgknigcia zmgezeniowe 1 mozliwos¢ modyfika-
cji fizykochemicznej warstwy wierzchniej analizowanych obszaréw.

1. WSTEP

Dowolny proces produkcyjny mozna podzieli¢, na wiele
operacji 1 zabiegow, majacych wplyw na jako$¢ finalna
produkowanych detali (Sobolewski, 1990; Zawistowski
i Zigba, 1999). Wydajg si¢ przy tym, ze jednym z najisto-
tniejszych jest zbiér wzajemnych zdarzen pomigdzy obra-
bianym materiatem, narzgdziem 1 parametrami procesu
technologicznego (rysunek 1).

Analizujac przedstawiony na rysunku 1 wezet technolo-
giczny, pod katem jakos$ci finalnej wyrobu, mozna powie-
dzie¢, ze kazdy ze wskazanych tam czynnikow ma istotne
znaczenia dla tej jakosci. W kontekScie przetwarzania
tworzyw sztucznych rodzaj obrabianego materiatu jest
zreguly czynnikiem niezaleznym od wytworcy, gdyz
wynika z rezimu zleceniodawcy. Jednocze$nie, z uwagi
na indywidualne wlasciwoséci przetwarzanego tworzywa,
odpowiednio dobrane parametry procesu technologicznego
sa wymuszone przez jego rodzaj (Zawistowski i Zigba,
1999).

Narzedzie
(wlasciwosgcl mechaniczne,
fizykochemiczne, itp.)

Parametry procesu
technologicznego

Obrabiany
material

Jakosc
wyrobu

Rys. 1. Uproszczony schemat wzajemnych zaleznosci pomigdzy
elementami procesu technologicznego

Rowniez wielko$¢ i geometria narzgdzia oraz rodzaj
materiatu z jakiego sa one wykonane sa $ci§le powiazane
z wielko$cia 1 geometrig detalu finalnego i parametrami

przetwarzania tworzywa (Zawistowski 1 Zigba, 1999;
Zawistowski i1 Frenklem, 1984; Dobrzanski, 2007). Ozna-
cza to ze rola wtryskowni, w odniesieniu do jakosci finalnej
wyrobu, sprowadza si¢ jedynie do kontroli, weryfikacji
i ewentualnej korekty wspomnianych czynnikéw technolo-
gicznego lancucha powiazan.

Nalezy przy tym doda¢, ze o ile wystapi koniecznosc
regulacji parametréw procesu technologicznego, z uwagi
np. na niezadowalajaca jako$¢ produkowanych detali,
to korekta taka jest rzecza naturalna, gdyz taka jest m.in.
rola wtryskowi (Zawistowski i Zigba, 1999). Jednak brak
jest mozliwosci ingerencji ze strony wtryskowni kiedy
pojawiaja si¢ problemy zwiazane z jakos$cia uzytkowa wy-
korzystywanych narzedzi. OczywisScie wykonuje si¢ prze-
glady okresowe i naprawy biezace tego typu narzedzi.
Drobne usterki powstajace po wykonaniu kilkudziesigciu
tysigcy cykli sa rzecza zrozumiala. Najwigksze zdziwienie
budzi fakt, kiedy uszkodzeniom ulegaja narz¢dzia nowe.

Majac powyzsze na uwadze, w niniejszej pracy poddano
analizie elementy robocze formy wtryskowej, ktora ulegla
zniszczeniu przed uplywem gwarantowanej, przez jej pro-
ducenta, liczby cykli. Gwarantowana liczba cykli, to we-
dhug producenta 1 milion. Wspomniana usterka wystapita
po 25000 cykli pracy formy.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Badaniom poddano komplet czterech suwakéw formy
wtryskowej. Z uwagi na ochrong danych osobowych oraz
procedury patentowe nie ujawnia si¢ tutaj producenta formy
oraz nazwy detalu.

Do badan otrzymano rzeczywiste elementy robocze
(rysunek 2). Poniewaz wszystkie analizy wykonywano
na rzeczywistych elementach, to ze wzgledu na brak moz-
liwosci przygotowania probek zgodnie z normatywnymi
badaniami (co grozito by catkowitemu zniszczeniu drogich
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czgsci), ich oceny materialowej oraz badan wiasciwosci
mechanicznych dokonano na istotnych technologicznie
rzeczywistych powierzchniach roboczych.

Badania analizowanych elementéw dotyczyly: oceny
sktadu chemicznego, mikrotwardosci, twardosci i obserwa-
cji mikroskopowych wybranych, roboczych powierzchni
suwakow (rysunek 2). Badania sktadu chemicznego oraz
obserwacje mikroskopowe powierzchni roboczych prze-
prowadzono za pomoca mikroskopu skaningowego Hitachi
S300N (Japonia) z przystawka do mikroanalizy rentgenow-
skiej firmy Quest Noran (USA). Mikrotwardo$¢ oceniano
za pomoca mikroskopu optycznego Neophot 21 (Carl Zeiss
Jena) z przystawka Hannemmana do badan mikrotwardosci
zgodnie z norma PN-71/H-04361. Badania twardosci wy-
konano przy uzyciu twardo$ciomierza Rockwella typ
PW-106 zgodnie z PN-86/85021.

Rys. 2. Widok przygotowanego do badan suwaka: 1 — trzpien
ksztaltujacy 2 — powierzchnie §lizgowe

Przed przystapieniem do analiz powierzchnie robocze
suwakow oczyszczono za pomoca phluczki ultradzwigkowe;j
W acetonie, po czym suszono w strumieniu cieptego powie-
trza przez okres 10 min. Jako powierzchnie robocze,
do badan wytypowano powierzchnie trzpienia ksztattujace-
go 1 oraz powierzchnie $lizgowe 2 (rysunek 2). Nalezy
doda¢, ze trzpien ksztaltujacy 1 poddano analizie sktadu
chemicznego, badaniom mikrotwardo$ci oraz przeprowa-
dzono obserwacje mikroskopowe jego powierzchni. Plasz-
czyzny §lizgowe 2 oceniano jedynie pod katem ich twardo-
Sci.

Po wstgpnych testach do dalszych analiz wybrano
trzpien ksztattujacy 1. Nalezy tutaj zaznaczyC, ze wybor
trzpienia ksztaltujacego jako ostatecznego obiektu badan,
nie byt przypadkowy. Sposrod czterech, uzyskanych
do badan suwakow, trzy zakwalifikowano jako niewadliwe
i ,,sprawne” technologicznie. Jeden z suwakow okre§lono
jako wadliwy z uwagi na zniszczony trzpien ksztaltujacy.

3. WYNIKI BADAN

Jak wspomniano wcze$niej, juz w ogledzinach ogodlnych
stwierdzono defekt trzpienia ksztattujacego, na jednym
z suwakow. Jego zniszczenie potwierdzono w obserwacjach
mikroskopowych. Na rysunku 3 przedstawiono widok po-
wierzchni walcowe] trzpienia ksztaltujacego z wyraznie
widocznymi wykruszeniami. Na tym etapie badan nie ana-
lizowano mozliwych przyczyn wystapienia takich wykru-
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szen. Kierowano si¢ jednak faktem, ze producent zapewnit
(udzielit gwarancji) o ,,zywotnosci” formy i jej elementow
sktadowych dla 1 miliona cykli. Powstate wady wystapity
po wykonaniu 25 000 wyprasek.

Rys. 3. Widok zniszczonej powierzchni walcowej trzpienia ksztat-
tujacego: a) od strony lewej, b) od strony prawej, c) w pel-
nym ujgciu

Fakt tak niskiej ,,zywotnosci” suwakow roboczych for-
my, sklonit do glebszych analiz przyczyn wystapienia ta-
kich defektow. Rozwiazania tego problemu poszukiwano
w badaniach sktadu chemicznego, analizie morfologii po-
wierzchni zniszczonego suwaka oraz w badaniach mikro-
twardosci. Przyktadowe wyniki badan sktadu chemicznego,
zniszczonej powierzchni trzpienia ksztattujacego, zamiesz-
czono na rysunku 4.

Przedstawione wyniki badan zawartosci i procentowego
udzialu badanych pierwiastkow, moga by¢ duzym zasko-
czeniem, szczeg6lnie w przypadku obecnosci aluminium
w warstwie wierzchniej badanego trzpienia. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze obecno$¢ aluminium (w ilosci ponad 1%)
potwierdzono kilkakrotnie, powtarzajac mikroanaliz¢ rent-
genowska w innych miejscach analizowanych obszaréw.
Obecnos$¢ Al w ilosci dziesiatych czgsci procenta mozna
by traktowad, jako blad pomiaru. Jednak tak duza zawar-



tos¢ Al, jak wynika z wykonanych analiz, moze wzbudzaé
podejrzenia. Sytuacja taka mogta by¢ spowodowana przez
wiele czynnikow, np. przez modyfikacje fizykochemiczna
warstwy wierzchniej narzedzia, w wyniku dlugotrwatego
jej kontaktu z aluminium. Mogtlo to doprowadzi¢, szczeg6l-
nie kiedy w przypadku narzedzi tego typu dochodzi
czynnik podwyzszonej temperatury, do dyfuzji aluminium
w warstw¢ wierzchnia trzpienia. Mozna tez podejrzewac,
ze do budowy formy zastosowano materiat innego gatunku.
Inna jeszcze mozliwoscig jest to, ze materiat ktory zastoso-
wano do wykonania formy wczesniej byt juz eksploatowa-
ny o czym moze $§wiadczy¢ zmniejszona zawarto$¢ molib-
denu i krzemu. W wyniku dlugotrwatej, wczesdniejszej
eksploatacji materialu z ktoérego wykonano narzedzie
i warunkow jego pracy, moglo dochodzi¢ do migracji
atomow w kierunku warstwy wierzchniej, co ostatecznie
moze objawi¢ si¢ zmniejszona zawartoscia dodatkow
stopowych.

a)

Fe

Counts

Wg pomiaréw ~ Wg informacji

Wg normy

[% mas] producenta PN-86/H-

85021

Al 1.27 - -

Si 0.51 1,0 0,8-1,2
v 0.86 0,9 0,8-1,1
Cr 4.92 5,2 4,5-55
Mn 0.54 0,4 0,2-0,5
Mo 0.60 1,4 1,2-1,5

Fe 91.31 reszta reszta

100.00 100.00

Rys. 4. Wyniki badan sktadu chemicznego zniszczonej po-
wierzchni suwaka: a) rozklad pierwiastkow, b) zawar-
to$¢ pierwiastkow — % mas.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze wyniki mikroanalizy
rentgenowskiej wskazaty, w odniesieniu do wszystkich
pierwiastkdw stopowych, zardwno na mniejsza jak
tez wigksza ich zawartos¢ w poréwnaniu do opisow tech-
nologicznych dostarczonych przez producenta.

Po badaniach sktadu chemicznego wykonano obserwa-
cje mikroskopowe powierzchni calego trzpienia. Na rysun-
kach 516 przedstawiono wyniki tych analiz. Zamieszczo-
ne fotografie w sposob bezposredni ujawniaja deformowa-
na struktur¢ warstwy wierzchniej trzpienia ksztattujacego.
Nalezy doda¢, ze powstate pgknigcia ujawniono na po-
wierzchniach zaréwno zniszczonego suwaka (wykruszony
trzpien — rysunek 3 i 5), jak tez na powierzchni suwakow
»sprawnych” (rysunek 6). Istotnym faktem jest to, iz produ-

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)

cent zapewnil o niezawodnosci i trwalosci swojego produk-
tu dla minimalnej iloéci cykli rownej 1 milion. Powstate
wady zauwazono po wykonaniu 25000 cykli, a wigc
po uplywie zaledwie 1/40 gwarantowanego okresu ,,zywot-
nosci” wykonanej formy.

a) .

Rys. 5. Widok powierzchni walcowej trzpienia ksztattujacego
z wyraznie widocznymi $ladami peknigé

Rysunek 6 ilustruje powierzchnig ,,sprawnego” trzpienia
ksztaltujacego. Zamieszczone rysunki wyraznie wskazuja
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na peknigecia w powierzchni zarowno czolowej jak i wal-
cowej tego trzpienia. Oznacza to, ze prawdopodobnie tuz
po uruchomieniu produkcji z wykorzystaniem tego elemen-
tu, ktory okreslono jako ,.sprawny”, w krotkim czasie,
dojdzie do jego zniszczenia.

Rys. 6. Widok powierzchni ,,sprawnego” trzpienia ksztattujacego:
a) powierzchnia czotowa — wyrazne pgknigcie — od brzegu
trzpienia (pow. x 100), b) powierzchnia czotowa — wyraz-
ne peknigeie — $rodek trzpienia (pow. x 100), c) po-
wierzchnia boczna — przej$cie pgknigeia przez cala po-
wierzchni¢ czotowa az na powierzchni¢ boczng

Innym aspektem obserwacji mikroskopowych jest po-
rowata struktura analizowanego trzpienia. Na rysunku 7
przedstawiono widok takiej powierzchni. Zamieszczone
zdjecie juz przy powigkszeniu x 100 ujawnia porowata
struktur¢ warstwy wierzchniej i podpowierzchniowej
obserwowanego elementu. Dodatkowo obserwowano miej-
scowe skupiska dziur strukturalnych (rysunek 7, szczegot
a). Moze to by¢ wynikiem wystepowania lokalnych zagesz-
czen nierozpuszczonych w roztworze stalym weglikow
stopowych typu MC (jednak tego nie badano) oraz $wiad-
czy¢ o niejednorodnosci strukturalnej ale rowniez niejedno-
rodno$ci wlasciwosci mechanicznych badanego materiatu.
Majac to na uwadze wykonano badania mikrotwardos$ci
i twardoSci powierzchni roboczych trzpienia oraz po-
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wierzchni $lizgowych 2 pokazanych na rysunku 2. Wyniki
badan mikrotwardosci dostarczyly informacji o zr6znico-
wanej mikrotwardosci powierzchni czotowej trzpienia
ksztattujacego. Poziom mikrotwardos$ci dla HV0,1 wahat
si¢ w przedziale od 300 do 880 HV. Co oznacza trzykrotne
réznice w poziomie mikrotwardosci i oczywiscie wskazuje
na niejednorodno$¢ wiasciwosci mechanicznych badanego
materialu. Moze to by¢ wynikiem albo wadliwie przepro-
wadzonej obrobki cieplnej materialu konstrukcyjnego albo
byto spowodowane jego lokalnym odpuszczeniem podczas
eksploatacji i spadkiem mikrotwardosci. Odnoszac si¢ do
warunkow pracy analizowanej formy wtryskowej — tempe-
ratura pracy formy wynosi ok. 80°C, mozna wigc by¢ pew-
nym, ze nie grozi to odpuszczeniem materiatu. Dodatko-
wym potwierdzeniem mniejszej twardosci materialu suwa-
koéw niz to wynika z doniesien producenta (min. 48 HRC),
sa badania twardo$ci wykonane na powierzchniach §lizgo-
wych suwaka. Wedlug testow twardosci powierzchnie su-
waka mialy twardos$¢ ok. 42 HRC, co jest wynikiem ponizej
dolnej minimalnej twardo$ci wynikajacej z dokumentacji
technologicznej dostarczonej przez producenta.

Bt

Rys. 7. Widok powierzchni walcowej trzpienia wykruszonego

Ponadto nalezy tu wspomnie¢ o zmniejszonej zawarto-
$ci pierwiastkéw stopowych — molibdenu i krzemu, ktore
to wplywaja na twardo§¢ materialu. Na ich zmniejszona
zawartos¢, w odniesieniu do informacji producenta,
wskazano w badaniach mikroanalizy rentgenowskiej
(rysunek 4b).

4. WNIOSKI

Podsumowujac mozna stwierdzi¢ ogoélne zréznicowa-
nie sktadu chemicznego oraz wilasciwosci mechanicznych
badanych elementéw w odniesieniu do informacji produ-
centa. Oprocz istotnych rozbieznosci w skladzie procento-
wym pierwiastkow stopowych, zwrdcono uwage na wyste-
powanie w strukturze warstwy wierzchniej pierwiastkow
»przypadkowych”. Zastanawiajacy jednak jest ich znaczacy
udziat procentowy rzedu 1,3 %.

Wykonane badania mikrotwardosci i twardosci wska-
zuja na duza zmienno$¢ tych cech na niewielkich obszarach
pomiarowych. Jednocze$nie stwierdzono mniejsza twardo$¢
powierzchni §lizgowych suwaka w odniesieniu do danych
technologicznych uzyskanych od producenta.

Obserwacje mikroskopowe powierzchni trzpienia
ksztaltujacego ujawnily porowata strukturg warstwy



wierzchniej 1 podpowierzchniowej. Wykonano szereg te-

stow, ktére potwierdzaja wszystkie powyzsze spostrzeze-

nie.
Na podstawie przeprowadzonych badan oraz ich anali-
zy sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Stwierdzono duzo nizsza trwalo$¢ eksploatacyjna
— 25000 cykli elementéw roboczych formy CG2 w sto-
sunku do gwarantowanej przez producenta liczby cykli
— 1 milion.

2. Powstate defekty typu wykruszenia i pgknigcia obser-
wowano zardwno na zniszczonych powierzchniach ana-
lizowanych elementow, jak i na powierzchniach ele-
mentow ,,sprawnych”.

3. Stwierdzono znaczne réznice skladu chemicznego oraz
twardosci (w odniesieniu do informacji technologiczne;j
producenta) materiatu, z ktérego wykonano analizowa-
ne elementy. Fakt, ten moze $wiadczy¢ o zastosowaniu,
do budowy formy ijej elementow roboczych, innego
materiatu niz to zaktadano. Moze tez by¢ to wynikiem
wykorzystania do budowy formy materialu przepraco-
wanego — wyeksploatowanego, lub moze to by¢ wyni-
kiem blednie przeprowadzonych zabiegéw ulepszania
cieplnego.

4. Obserwacje mikroskopowe powierzchni roboczych oraz
przeloméw materiatu ujawnity porowata strukturg ba-
danych elementéw. Moze mie¢ to istotne znaczenie
i wplyw na ogdlny poziom wiasciwosci mechanicznych
materiatu.

5. Wszystkie wymienione w niniejszym opisie nieprawi-
dlowosci, bez watpienia, mogly mie¢ wplyw na przed-
wczesne zniszczenie elementow roboczych formy CG2.
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THE PROBLEMS OF RELIABILITY AND DURABILITY
OF TOOLS FOR THE INJECTION
OF PLASTIC MATERIALS

Abstract: At work there are presented results of material analysis
of selected mechanical properties of the tools used for plastic
injection. There were used the elements of the injection moulding
tool used in production process at the company Bianor Sp. z o.0.
The basis of the checkout was premature consumption of the tool
and loss of its efficiency. The attention was paid to changes in the
observed mechanical properties and premature cracks and possi-
bilities of physical and chemical modification of the surface of the
checked parts.
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