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CRITERIA OF MAINTENANCE FOR ASSESSING THE SUITABILITY OF ALUMINUM
ALLOYS FORTHE PRODUCTION OF INTERCHANGEABLE PARTS INJECTION MOLD

EKSPLOATACYJNE KRYTERIA OCENY PRZYDATNOSCI STOPOW ALUMINIUM

DO PRODUKCJIWYMIENNYCH CZESCI FORM WTRYSKOWYCH*

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.

Keywords: injection mould, aluminum alloy, friction pairs, adhesive wear, friction coefficient.

Z powodu zwigkszenia produkcji réznorodnych elementow z tworzyw polimerowych zauwazana jest koniecznosé¢ poprawiania
procesow przetworczych, w tym konstrukcji maszyn i narzedzi do ich przetworstwa. Dlatego badane sq nowe metody i materialy
w budowie form uzywanych w procesie wtryskiwania. Niska waga i dobra obrabialnosé stopow aluminium sprawiajq, Ze mate-
rialy te sq chetnie stosowane w produkcji form wtryskowych do produkcji matoseryjnej. Artykut dotyczy weryfikacji przydatnosci
wybranych stopow aluminium do produkcji wymiennych czesci form wtryskowych pod kqtem zapewnienia jak najdiuzszej prawi-
dlowej eksploatacji narzedzi. Zagadnienie przedstawione w artykule dotyczy rzeczywistych problemow, ktore wystgpilty w formach
wtryskowych stosowanych do produkcji krotkich serii. Wystepujqgce znaczne zuzycie materiatu na styku wypychacza wykonanego
ze stali 1.1203 i czesci formy wykonanej ze stopow aluminium, oraz deformacje stopu aluminium wphywajq na jakos¢ przedmio-
tow produkowanych z tworzyw polimerowych. W kolejnych eksperymentach przetestowano cztery rodzaje stopow Al Wyznaczono
twardos¢ materiatow i zuzycie Scierne. Aby symulowac wspolprace weztow tarcia 1.1203 — Al przeprowadzono testy z i bez uzycia

Srodka smarnego za pomocq urzqdzenia AMSLER.

Stowa kluczowe: wiryskiwanie, stopy aluminium, pary cierne, zuzycie adhezyjne, wspotczynnik tarcia.

1. Introduction

The growing demand for tools for plastics processing intense the
development of new types of plastics, as well as the rapid develop-
ment of manufacturing, in particular, their application in various sec-
tors of industrial activity. Of particular importance is that the produc-
tion of elements of polymeric and the associated need for producing a
growing number of tools for shape them is a significant factor in the
various sectors of industrial activity.

The design of tools for forming the metal and plastics is one of the
most challenging and difficult areas of engineering. Among most con-
structional and technologically sophisticated tools are included tools
for deep drawing of sheets, tools for aluminium pressure forming and
tools for plastic injection moulding — injection moulds [4, 7].

Moulds are complicated technical devices that must withstand
high pressure, must provide high mouldings pressure while maintain-
ing the precision cooperate of the various parts of the mould. Correct-
ly constructed mould must ensure high repeatability of dimensional
manufactured of elements, including mutually perpendicular planes
forming, while allowing easy removal products or mouldings, from the

mould. Injection moulds work automatically. Design forms and meth-
ods of production are therefore a large field of knowledge and creation
of new forms of injection involves significant financial costs.

Due to the high hydraulic pressure prevailing in the hydraulic
system responsible for the correct operation of the mould, which
translates into a much higher pressure in the mould cavity at injection
mould, very important is quality of workmanship of the mould. Vari-
ous maintenance conditions of the mould, under high load may cause
deformation of the mould, when they are improperly designed [3, 5].
In order to ensure long-term and reliable maintenance of the mould, it
is important to correct the submission of a few technical aspects such
as mould design, selection of materials for its production intended for
particular types of polymer materials and the optimization of process-
ing conditions [2, 11, 15].

Moulds consist of functional and auxiliary parts. Each of these
parts is manufactured with high precision, which is reflected in their
cost. The material used in the manufacture of injection moulds must
meet the required operating conditions, including temperature, pres-
sure and abrasion resistance. The temperature of thermoplastic mate-

(*) Tekst artykutu w polskiej wersji jezykowej dostepny w elektronicznym wydaniu kwartalnika na stronie www.ein.org.pl
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rial witch flowing into the mould die during the injection moulding
process is very diverse. Depending on the type of material generally
ranges between 120 and 300°C. The increased temperature and high
pressure on the mold material, make it necessary to determine the
abrasion resistance of the mold functional unit. This is particularly
important in the processing of polymeric composites having a rein-
forcement material of high abrasive, e.g. quartz, graphite or other hard
materials [12, 6, 10].

2. Non-ferrous materials used in the manufacturing of
injection molds

For the production of moulds and its parts is the most commonly
used tool steel, structural carbon steel and alloy steel. Nowadays are
more and more non-ferrous materials used in the production of injec-
tion moulds [8]. The main reason for growing interest on the use of
these materials is the pressure from the market to improve product
quality and shorten production times [5, 12].

Non-ferrous metals, especially copper alloys and aluminium al-
loys are capable by its high conductivity to meet requirements for
the production of these forms [13]. Non-ferrous materials also found
their use in pre-production stages such as materials for moulds for
small series production. These prototype forms become the subject of
tests that will provide the necessary information for planning of their
manufacturing and maintenance [6, 9, 12].

3. The problem and aim of the research

Figure 1 shows the portion of functional the injection mould, the
insert forming the a casting cavity. Presented insert before the final
surface treatment. The shaped insert is produced, as a part, to quickly
modify casting cavity of injection mould. Replacement of only one
part of the mold allows for a quick regulating the production of vari-
ous elements in small series. You can easily verify the technology
of production and change the parameters for injection molding. The
choice of material for the production shown in Figure la shaped in-
serts based on the following assumptions: easy mechanical processing
of the material and to determine future production batches of a small
series of no more than 1,000. Based on these principles to produce
inserts for injection mould selected material EN AW-1100.

Injection mold, with produced insert constructionally suited to the
location of the die of plasticizing unit injection was mounted in the
injection moulding tool arrangement at injection moulding machine
Demag 25-80. For whole mould only one ejector pin was needed,
located at the centre of the mould opposite to inlet. Ejector pin is re-
sponsible for the removal of the moulding from the mould cavity after
the end of the injection cycle. Such prepared form has been tested
consisting in the operation of the injection mould inserts by perform-
ing the injection moulding process.

Fig.1. Insert for injection molding with highlighted damaged surface

After production of the first batch of 100 cycles was considerable
surface wear (inequalities and distortions) in place of contact of cavity
and ejector from steel 1.1203. By analysis of the problem it was found
that the material for the production of the cavity shape is insufficient
for the resistance to the injection pressure, and by the contact with
ejector material was breakaway. These micro-cracks consequently
caused small deformations. These microcracks as a consequence, the
continued operation of the mold, resulted in a small distortion of the
material consisting of the formation of defects in the material due to
wear and plastic deformation in some cases (Fig. 1b).

The aim of experiment was to the identify suitable material for the
production of shaped inserts for injection moulds for small series pro-
duction and comparison with previously used materials EN AW-1100.
The suitable material would show better properties, including, inter alia,
less wear direct influence on the stability of the mould insert parts.

Process of experiments: determination of the chemical composi-
tion of selected materials, comparison of material hardness and com-
parison of adhesive wear of friction pairs 1.1203 alloy with and with-
out greasing.

Based on these findings, we will be able to identify material that
will be quickly and easily machinable, but also suitable for the pro-
duction of shaped cavities for experimental injection moulds for small
series of plastic mouldings. The study will also estimate whether the
material can be quickly and relatively easy to process on metal work-
ing machines.

4. Experimental part

4.1. The material and experimental methodology

The aim of experiments was to verify the suitability of selected
aluminium alloys for the production of shaped inserts for injection
forms. Operation in production does not exceed 1,000 pieces moulded
of polymeric materials. Based on the experiments, the process of ad-
hesive wear of form parts will be analyze, which effect is closest to
wear in these devices and in operating conditions and their suitability
for use in maintenance during production process.

Four types of aluminium alloys were used for experiments (chem-
ical composition of this materials are in table 1):

* Alloy Al 324.0 — this type of alloy is used in the production of
aluminium parts for automotive engines — marked A.

* Alloy Al 324.1 — composition is similar to alloy A. It differ by
amount of alloying addition of Mn, which was reduced in the
process of burn-casting up to 0.4%, and higher contents of Zn
up to 12% — marked B.

* Alloy EN AB 43500 is alloy with good weld ability. Used for
complex, medium-loaded casts like engine parts, compressor
parts and so on — marked C.

* Alloy EN AW-1100 is the composition jest kompozycja with
the highest content of aluminum over other
materials. Aluminium content is 98.5%, which
makes this material soft — marked D.

To determine the suitability of these materials,
which satisfy the conditions of maintenance,
for use in the manufacturing of parts for ex-
perimental moulds were done following ex-
periments:

* Vickers hardness measurement,

 adhesive wear test without lubrication,

« adhesive wear test using lubrication.

Studies to determine adhesive wear of the
material was carried out on samples of said
friction material in the pairs of a disc-shaped
counterbody. Friction roll has a 36 mm diam-
eter and thickness of 10 mm (hardened steel
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Table 1. Chemical composition of tested materials

Contents of elements in materials in [%]
Tested material N N N
Al Cu Mg Si Fe Mn Ni Zn Pb Sn Ti Cr
A - Al324.0 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 - Al324.1 770 | 0466 | 0449 | 8.27 | 0415 | 0420 | 0.015 | 1.273 | 0.023 | 0.010 | 0.019 | 0.007
C - ENAB43500 | 88.6 | 0.029 | 0.442 | 10.32 | 0.287 | 0.138 | 0.010 | 0.065 | 0.012 | 0.007 | 0.004 | 0.007
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
1.1203). The samples was made at the shape of flat splice plate, meas-
uring 20x15x9 mm and made from tested Al alloys e 567
Tribological properties of friction pairs tested were evaluated by P e
measuring the shear friction coefficient, which was calculated from 600 / 435 436
.. .. o~ _—
the friction torque [14]. The values of friction torque were recorded. s00 [
Slip friction was evaluated according to time. The principle of the test 400
is shown on Figure 2. =
S 300 -
T
200 7~
Fn A >
/
Al alloy 100 e % d
Coating 0 e
Steel EA B mC mD
Material

Fig. 2. Test principle of adhesive wear test

Based on the graphical representation, the friction torque was
evaluated by the contact force and the disk radius and shear coeffi-
cient of friction at the base of the relationship [1]:

Mr=rFy €))
n=Fr/Fy 2

where: M — friction torque [Nm], r — radius of the disk [m], Fy — fric-
tion force [N], Fy — contact force [N], p — coefficient of friction shear.

Mounting of friction roll and mating was regulated to pressure in
the contact area by compressing the spring by force of 50 kN. Steel
roll made of steel was rotating at speed 200 min’'. Deduction interval
of friction torque was chosen according to the total time adequately
to complete testing of samples depending on the timing of mating sei-
zure of samples. For test of adhesive wear test machine AMSLER was
used with surface contact, which allows testing of friction pairs

Friction tests were carried out with and without grease and as lu-
bricant motor oil Madit M2T was used. Oil was applied in a thin layer
with a brush on the surfaces of the sample. The whole surface of the
sample was covered with a thin layer of oil.

4.2. Discussion of measured results

4.2.1. Evaluation of hardness of tested materials

Hardness of the tested samples was measured according to Vickers
measuring method — HV 10 and the results are shown in Figure 3.

Fig. 3. Comparison of hardness of Al alloys

4.2.2. Evaluation of adhesive wear of friction pair metal - Al alloy

Friction pair: 1.1203 — Al 324.0 (sample A)

Crowding of material was observed during the test of adhesive
wear without greasing - plastic displacement in the direction of the
friction roll. Traces of the adhesive wear were also visible at the sur-
face. They expressed themselves as transferred parts of material from
the samples to surface of friction roll. Material transferred to the roll
but also cause abrasive wear marks, showed as scratches. Sample A.1
seized after 17 seconds without greasing. Slip of sample with fixture
occurred after seizure of sample.

During the test of adhesive wear with lubrication the duration to
seizure several times extended. The results of friction torque, friction
coefficient and the time intervals of data input are shown in Table 2.
Figure 4 shows the progress of friction torque in dependence on time
for samples with and without lubrication till seizing of samples. The
sample and also friction roll have traces of abrasive wear, accrued
as a result of interaction of ripped particles from the sample and ad-
hering to roll. Duration of experiment until seizing was 58 minutes.
Friction roll and the sample was exposed to high temperature gener-
ated by friction and it accelerated the process of ripping the particles
from sample and its adhering to roll. These connections during the
test caused abrasive wear of friction roll as well as its counterpart in
the friction pair.

Friction pair: 1.1203 — Al 324.1 (sample B)

When measuring the friction torque without greasing the traces of
abrasive wear were observed on sample caused by the rapture of the
material from sample and sticking to the roll. In terms of tribology,
we can say that this is a tearing mechanism. Interval till seizing of
samples was 83 seconds. Slip of sample with fixture occurred after
seizure of sample.

By measuring the friction torque using greasing the duration to
seizure several times extended. On the sample surface are visible
scratches incurred as a result of plastic displacement and scaly marks
caused by delamination. Adhesive wear was also accompanied by
abrasive wear. Abrasion was caused by material sticked to roll through

436
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Table 2. The measured values of friction pair steel — material A with lubricant

Values of friction torque M [N.m] and friction coefficient 1 on time [sec]
Material 1000 [sec] 4000 [sec] 4650 [sec] 4750 [sec] 5130 [sec]
M u M u M u M u M u
Al 12 0.13 23 0.25 33 0.37 53 0.59 73 0.81
A2 15 0.17 20 0.22 40 0.44 61 0.68 79 0.89
A3 11 0.12 18 0.20 18 0.20 50 0.56 70 0.78
a) b)
70 80
60 _ 70 {
— £ 60
£ 50 - z
=4 = 50
40 El
gao | g 7
c 530 4
k= | =
E 20 = 20 -
10 10
o o :
) 5 10 15 20 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
time: [s] time [s]

Fig. 4. Curve of friction torque vs. time- sample A.1 a) without lubrication , b) with lubrication

micro joints between roll and material samples. By creation of micro
joints ripping of material from sample was observed.

The results of friction torque, friction coefficient and the time in-
tervals of data input are shown in Table 3. Figure 5 shows the progress
of friction torque in dependence on time for samples with and without
lubrication till seizing of samples.

Friction pair: 1.1203 — EN AB 43500 (sample C)

Interval till seizing of samples without lubrication was 20 seconds.
After seizing of sample adhesive wear occurred a consistent delami-
nation of surface of sample. On friction roll particles transferred from
sample were found.

During the test of adhesive wear with lubrication the duration to
seizure several times extended. On sample was visible delamination
and sideways displacement of material - plastic crowd-out effect. Ma-
terial was not sticking to the friction roll. The test material was torn

off in the form of small swarf. Swarf immediately after breakaway
falls off and further wasn’t being sticked to friction roll.

The results of friction torque, friction coefficient and the time in-
tervals of data input are shown in Table 4. Figure 6 shows the progress
of friction torque in dependence on time for samples with and without
lubrication till seizing of samples.

Friction pair: 1.1203 — EN AW-1100 (material D)

Interval till seizing of samples without lubrication was 6 seconds.
Due to the low hardness of the material plastic displacement occurred
almost immediately after starting the device and seizing of sample
went through strong Van der Waals forces.

By measuring the friction torque using greasing the duration to
seizure several times extended. Clearly visible delamination of sur-
face with flaking particles of lamellar shape was observed on surface.
The material was crowding out the sides and after loss of plastic abil-

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

Values of friction torque M [N.m] and friction coefficient |1 on time [sec]
Material 50 [sec] 100 [sec] 250 [sec] 350 [sec] 446 [sec]
M 1) M 1] M 1] M 1) M u
B.1 25 0.28 30 0.33 43 0.48 47 0.52 69 0.76
B.2 20 0.22 32 0.35 39 0.43 50 0.56 67 0.74
B.3 27 0.30 29 0.32 34 0,38 52 0.58 63 0.70
a) b)
70 80
B0 70
E o 4 E 60
2 40 3 20
g § 40
= 30 c
.5 .% 30
E 20 £ 20
10 10
1] 0
100 0 100 200 300 400 500
time[z] time [s]

Fig. 5. Curve of friction torque vs. time — samples B.1 a) without lubrication , b) with lubrication
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Table 4. The measured values of friction pair steel -material C with lubricant

Values of friction torque M [N.m] and friction coefficient 1 on time [sec]
Material 500 [sec] 2000 [sec] 3500 [sec] 4250 [sec] 4790 [sec]
M u M u M u M 1] M 1]
C1 18 0.20 17 0.19 23 0.26 28 0.31 72 0.80
C.2 15 0.17 20 0.2 32 0.36 38 0.42 65 0.72
c3 12 0.13 15 0.17 26 0.29 25 0.28 60 0.67
a) b)
70 80
4 70
£ EGO i
: 50 -
240 S
g g 40
£ 30 - =
5 § 30 -
E0q 2 20
w
10 10
1] 0 T T
0 5 10 15 20 25 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

time [s] time [s]

Fig. 6. Curve of friction torque vs. time- samples C.1 a) without lubrication, b) with lubrication

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

Values of friction torque M [N.m] and friction coefficient u on time [sec]
Material 30 [sec] 55 [sec] 80 [sec] 130 [sec] 180 [sec]
M 1] M 1] M 1] M u M u
D.1 27 0.30 30 0.33 32 0.35 35 0.39 64 0.71
D.2 25 0.28 32 0.35 35 0.39 38 0.42 67 0.74
D.3 20 0.22 29 0.32 29 0.32 37 0.41 62 0.69
a) b)
70 + 70
60 |
E T 50 -
z =
g g_ 40 +
= 2 304
£ s
-E E 20
10
! ! ) . _ _
0 2 4 6 8 0 50 100 150 200
time [s] time [s]

Fig. 7. Curve of friction torque vs. time — sample D.1 a) without lubrication , b) with lubrication

Material A Material B
Fig. 8. Tested materials after wearing test
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Material C

Material D

Fig. 8. Tested materials after wearing test
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Fig. 9. The progress of the friction coefficient in dependence on the time

ity the disrupt of surface integrity began. There was no visible wear
on the surface of roll.

The results of friction torque, friction coefficient and the time in-
tervals of data input are shown in Table 5. Figure 7 shows the progress
of friction torque in dependence on time for samples with and without
lubrication till seizing of samples.

5. Conclusion

The experiments showed that at design of parts for injection
moulds from on-ferrous materials (aluminium) are necessary to con-
sider the properties of the alloy.

Based on the performed tests, we came to the following conclu-
sions:

* Pure aluminium had not sufficient properties for a given ap-
plication, as shown by tests on material EN AW-1100 (material
D), which contained up to 98% aluminium. The time until the
sample seized and the type of wear and tear, which occurred
during the tests, indicate that the high-purity alloys are not
suitable for the production of structural parts of the mould by
mutual their movement relative to each other during the main-
tenance of the form.

* Al 324.1 alloy (material B) behaved at friction test better than
material EN AW-1100, but the times to seizure and friction co-

efficient values show that even this alloy is not suitable for
use in the manufacturing of moulds. Material contained large
amounts of zinc, what caused great hardness of alloy in com-
parison with other studied alloys —up to 567 HV

* Alloys Al 324.0 and Al 324.0 (material A, C) after tests ap-
peared to be most favorable for the production of parts for
forms in terms of maintenance conditions. The optimal com-
position of the alloy guarantees sufficient operation time.

» The model test results showed that for the production of shaped
parts of the mould is the most suitable tested alloy material B
(stop Al 324.1). At the end of experiment, the material reached
the highest coefficient of friction, the material seized after
the longest time of maintenance. In practice, mould parts are
not stressed to such an extreme way as samples at model test.
Greasing is often permanently secured.

The aim of the experiment was to verify and confirm the practi-
cal choice of the most suitable non-ferrous materials from the sup-
plied range of materials for the production of shaped parts of injection
moulds. These materials can be used in the production of moulded
parts of injection moulds for plastics and will ensure the most no-
failure operation in small series production.
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Eksploatacyjne kryteria oceny przydatnosci stopodw aluminium do produkgji
wymiennych czesci form wtryskowych

Study of wear of injection molds cavity plates from non-ferrous materials

Keywords: injection mould, aluminum alloy, friction pairs, adhesive wear, friction coefficient

Stowa kluczowe: wiryskiwanie, stopy aluminium, pary cierne, zuzycie adhezyjne, wspoéfczynnik tarcia

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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