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Przedstawiono analizę możliwości i czynników warunkujących stosowanie tworzyw sztucznych w narzędziach 
do obróbki plastycznej (tłoczników i wykrojników). Dokonano przeglądu własności tworzyw sztucznych, które 
determinują możliwości ich zastosowania na elementy tłoczników i wykrojników. Przeprowadzono także analizę cech 
materiałowych i użytkowych tworzyw niemetalowych stosowanych na elementy tłoczników i wykrojników. 

obciążenia. Matryca i stempel – podstawowe i najbardziej 
obciążone elementy składowe tłoczników, obciążane są 
siłami o dużych wartościach, a przy tym o zmiennym ich 
charakterze. Nacisk wywierany na powierzchnię obrabianego 
materiału musi spowodować w nim plastyczne odkształcenie, 
a reakcja nie może wywoływać odkształcenia plastycznego 
samego narzędzia.

Ze względu na obciążenie i warunki współpracy muszą one 
charakteryzować się dużą wytrzymałością na ściskanie i zgina-
nie, dużą udarnością i twardością. Cechy te zapewniają 
odporność na ścieranie a więc i właściwą trwałość [1, 4].

Z analizy obciążenia i warunków pracy wynika, że trwałość 
determinowana jest dwiema formami procesu zużywania:

– ściernym,

– zmęczeniowym. 

Wymienionych form zużywania nie da się wyodrębnić i dla-
tego trwałość przyrządu należy rozpatrywać jako łączny 
skutek obydwóch form procesu.

Tradycyjne materiały konstrukcyjne

Do wytwarzania standardowego oprzyrządowania procesu 
obróbki plastycznej najczęściej stosowane są:

– stale narzędziowe (do pracy na zimno i na gorąco),  

– stale szybkotnące,  

– węgliki spiekane. 
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Wprowadzenie 

Tworzywa sztuczne są interesującym tworzywem konstruk-
cyjnym z kilku względów. Jednym z najistotniejszych jest fakt, 
że w dziedzinie inżynierii materiałowej w zakresie tworzyw 
sztucznych obserwuje się bardzo duży i szybki rozwój 
ilościowy a przede wszystkim jakościowy. Z tego też względu 
istotna jest łączna znajomość zagadnień z dziedziny obróbki 
plastycznej, a ściślej zagadnień narzędziowych wobróbce 
plastycznej, i w zakresie tworzyw sztucznych [2, 5].

Celem niniejszej pracy nie była szczegółowa identyfikacja 
przedstawicieli tej grupy tworzyw konstrukcyjnych, lecz 
jedynie wskazanie tych zagadnień, które należy uwzględnić 
w procesie projektowania tłoczników i wykrojników, co 
w efekcie powinno pozwolić na udoskonalenie ich postaci 
konstrukcyjnych. 

Oczekiwane cechy materiałów stosowanych 
na elementy narzędzi

Aby proces obróbki plastycznej przynosił oczekiwane 
rezultaty, zarówno w kategoriach technicznych jak i ekono-
micznych, narzędzia w nim stosowane musza spełniać dwa 
podstawowe warunki:

– wytrzymałości,

– trwałości.

Spełnienie pierwszego z nich zapewnia się już na etapie 
projektowania. W tym celu niezbędna jest identyfikacja stanu 
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Są to tworzywa konstrukcyjne powszechnie znane i z tego 
powodu nie będą tutaj szerzej omawiane. Na rysunku 1 
przedstawiono jedynie charakterystyczne dla tej grupy 
tworzyw konstrukcyjnych zależności pomiędzy ich cechami 
wytrzymałościowymi a użytkowymi.  
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Cechy charakterystyczne tworzyw sztucznych 
stosowanych w oprzyrządowaniu

Cechami charakterystycznymi, które spowodowały duże i róż-
norodne wykorzystanie tworzyw sztucznych w budowie 
oprzyrządowania do obróbki plastycznej są: 

– łatwość formowania,

– możliwość zmian własności i właściwości,

– odporność na środowiska agresywne,

– mała gęstość,

– łatwość naprawy i regeneracji elementów.

Cechy te występują w poszczególnych tworzywach z różną 
istotnością. W każdym jednak przypadku są one na tyle 
istotne, że projektując tłocznik należy je uwzględniać. 

Łatwość formowania elementów tłoczników z tworzyw 
sztucznych. Elementy oprzyrządowania do obróbki plastycz-
nej wykonuje się najczęściej przez odlewanie w temperaturze 
otoczenia i ciśnieniu atmosferycznym. Stosowane tworzywa 
charakteryzują się w większości przypadków małymi lep-
kością i skurczem, co umożliwia dokładne odwzorowywanie 
nawet bardzo złożonych kształtów. Dzięki tym cechom 
odlane elementy tłoczników nie wymagają najczęściej dalszej 
obróbki mechanicznej. Powierzchnia odlewów odznacza się 
dużą gładkością (małe wartości parametrów chropowatości) 
nie ma więc konieczności stosowania pracochłonnej i kosz-
townej obróbki wykończeniowej. 

Większość tworzyw sztucznych stosowanych do wytwarza-
nia elementów oprzyrządowania metodą odlewania charak-
teryzuje się dobrą przyczepnością do metali. Umożliwia to 
łączenie fragmentów metalowych z tworzywem, przez co 
można uzyskać elementy narzędzia o bardzo zróżnicowanych 
miejscowo cechach użytkowych, odpowiednio do potrzeb.

Istotną cechą w omawianym zakresie jest brak konieczności 
użycia specjalnego wyposażenia procesu wytwórczego ele-
mentów tłoczników. Odlewanie jest zazwyczaj grawitacyjne, 
bezciśnieniowe a ewentualną obróbkę mechaniczną pro-
wadzi się używając typowych obrabiarek i narzędzi.

Możliwość modyfikowania własności i właściwości two-
rzyw sztucznych. Cechy wytrzymałościowe i eksploatacyjne 
większości tworzyw sztucznych stosowanych w budowie 
tłoczników można zmieniać w pożądanym kierunku stosując 
odpowiednie napełniacze. Tym sposobem można zwiększyć, 
np. odporność na ścieranie, zmniejszyć skurcz odlewniczy itp.

Modyfikowanie cech wytrzymałościowych jest także możliwe 
przez zastosowanie wypełniaczy włóknistych w formie maty 
lub tkaniny (szklanej, azbestowej lub metalowej).

Stosowanie tworzyw kompozytowych to również metoda 
poprawy cech użytkowych elementów tłoczników. Przepro-
wadzone badania wykazały, że zastosowanie tego rodzaju 
tworzyw konstrukcyjnych pozwoliło na znaczące zwiększenie 
trwałości [3].

Odporność na środowiska agresywne. Stosowane w ob-
róbce plastycznej środki smarujące, chłodziwa i inne płyny 
technologiczne powodują powstawanie w strefie obróbki 
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Rys. 1. Relacje pomiędzy wytrzymałością na rozciąganie R a cechami c0,2

użytkowymi: odpornością na ścieranie c i twardością H wybranych s

materiałów narzędziowych: 1 – stale narzędziowe, 2 – węgliki spiekane; 
a) stale ulepszane, b) stale hartowane, c) stale szybkotnące [7]

Z wykresu tego wynika wyraźnie, że nie zawsze wymagana 
jest maksymalna, możliwa do uzyskania twardość elementów 
oprzyrządowania. Rozszerzając ten tok rozumowania dojść 
można do wniosku, że w pewnych przypadkach możliwe jest 
zastosowanie tworzyw o jeszcze mniejszych wartościach 
parametrów wytrzymałościowych. Jeżeli uwzględnimy w tym 
rozumowaniu dodatkowo zagadnienie ekonomicznego 
okresu trwałości tłoczników [6, 9] takie ujęcie cech materia-
łowych będzie w pełni uzasadnione.

Materiały niekonwencjonalne

Pomimo tego, że tworzywa sztuczne wykorzystywane są 
w budowie oprzyrządowania już od wielu lat ciągle jeszcze 
można uznać je za tworzywa nietypowe w tego rodzaju 
obróbce [2, 5]. Szybki ich rozwój, zarówno w zakresie 
powstawania nowych tworzyw (nowe gatunki o lepszych 
parametrach wytrzymałościowych i eksploatacyjnych) jak 
również ich przetwórstwa, powodują, ze zbiór tego rodzaju 
tworzyw konstrukcyjnych wciąż zmienia się i powiększa 
[8, 10].



warunków zwiększonej aktywności chemicznej stąd też po-
żądane jest aby elementy przyrządów wykonane były z two-
rzyw konstrukcyjnych o odpowiedniej odporności chemicz-
nej. Takimi właśnie cechami charakteryzuje się większość 
tworzyw sztucznych wykorzystywanych w budowie oprzy-
rządowania tej techniki obróbki. Cecha ta stanowi więc ich 
cenną zaletę, przyczyniając się do zwiększenia trwałości na 
ogół drogich przyrządów.

Gęstość tworzyw sztucznych. Tworzywa sztuczne wykorzy-
stywane w budowie tłoczników charakteryzują się gęstością 

3w zakresie 1,2÷3,2 g/cm, a więc kilkakrotnie mniejszą niż stal 
narzędziowa. Po dodaniu napełniaczy ich gęstość zwiększa 
się, lecz zawsze jest ona znacznie mniejsza od stali. Fakt ten 
powoduje zmniejszenie ciężaru tłoczników, zależnego od 
stopnia ich nasycenia elementami z tworzyw sztucznych. 

Łatwość naprawy elementów wykonanych z tworzyw 
sztucznych. Zaletą elementów wykonanych z tworzyw 
sztucznych lub mocowanych za ich pomocą jest duża po-
datność naprawcza lub/oraz regeneracyjna. Zużyte elementy 
z tworzyw można naprawić poprzez powtórne wylanie 
w miejscach ubytków lub poprzez ich wymianę. Należy jednak 
o takiej potrzebie pamiętać już na etapie projektowania 
przyrządu. 

Cechą charakterystyczną elementów tłoczników wykona-
nych z tworzyw sztucznych jest ich mniejsza odporność na 
ścieranie niż elementów stalowych. Pary kinematyczne tłocz-
ników powinno się więc tak projektować aby w przypadku 
zużycia możliwa była łatwa wymiana prostych, a tym samym 
tanich elementów z tworzyw sztucznych.

Rodzaje tworzyw sztucznych stosowanych w budowie 
wykrojników i tłoczników

Podstawową cechą tworzywa konstrukcyjnego decydują-
cego o jego przydatności w budowie oprzyrządowania 
obróbki plastycznej jest zdolność do przenoszenia obciążeń. 
Parametry wytrzymałościowe tworzyw sztucznych mają 
mniejsze wartości dla niż dla stali, jednak w pewnych wa-
runkach mogą one nie dyskwalifikować przydatności tworzy-
wa. Takim przypadkiem może być tłocznik do produkcji 
małoseryjnej, którego trwałość z założenia nie musi być duża. 
Obniżka kosztów wytwarzania tłocznika może być tak duża, 
że użycie go w procesie technologicznym może być opłacalne.

Rodzaj procesu wytwarzania oprzyrządowania do obróbki 
plastycznej również limituje wykorzystywane w tym celu 
tworzywa konstrukcyjne. Ponieważ tym procesem jest naj-
częściej odlewanie są to różnego rodzaju żywice. Poniżej 
przedstawiono krótkie charakterystyki najczęściej wykorzy-
stywanych żywic, a także gumy.

Żywice epoksydowe. Jest to rodzaj żywic chemoutwardzal-
nych. Odznaczają się małym skurczem odlewniczym oraz 
bardzo dobrą przyczepnością do innych tworzyw sztucznych 
a także do metali i szeroko pojętej ceramiki. Jak na ten rodzaj 
tworzywa konstrukcyjnego wartości ich parametrów wytrzy-
małościowych są duże. Są odporne na czynniki chemiczne 
i atmosferyczne.

Żywice poliestrowe. Należą one także do grupy żywic 
chemoutwardzalnych. Charakteryzują się dużym, bo w gra-
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nicach 6÷9% skurczem odlewniczym a ich parametry wytrzy-
małościowe są porównywalne z żywicami epoksydowymi. 
Odznaczają się dobrą zwilżalnością, dzięki czemu są one 
często wykorzystywane łącznie z włóknem szklanym w formie 
laminatów.

Żywice metakrylowe. Są to żywice termoplastyczne o włas-
nościach wytrzymałościowych zbliżonych do dwóch wyżej 
omówionych rodzajów żywic. Wykorzystanie ich w budowie 
narzędzi jest mniejsze ze względu na zależność cech 
użytkowych i wytrzymałościowych od temperatury. Stosuje 
się je na mniej odpowiedzialne elementy tłoczników.

Żywice fenolowo-formaldehydowe. Jest to tworzywo kon-
strukcyjne z grupy termoutwardzalnych o dobrych cechach 
wytrzymałościowych (porównywalnych z żywicami epoksy-
dowymi) i podobnym również zastosowaniu.

Żywice poliuretanowe. Należą do grupy żywic chemo-
utwardzalnych. Charakteryzują się bardzo dużymi wartoś-
ciami parametrów wytrzymałościowych, przede wszystkim 
udarnością, co ma szczególne znaczenie dla tworzyw na 
elementy robocze oprzyrządowania do obróbki plastycznej. 
Istotnymi ich cechami są: duża odporność na ścieranie oraz na 
starzenie.

Guma. Jest to tworzywo konstrukcyjne o charakterystycznie 
dobrych własnościach sprężystych. Z tego też powodu wy-
korzystywane jest w budowie tłoczników do wytwarzania 
elementów sprężystych – zamiast sprężyn metalowych.

Wszystkie wymienione wyżej tworzywa konstrukcyjne moż-
na mieszać z wypełniaczami, modyfikując w pożądanym 
kierunku ich cechy. Zmiany te niekiedy są bardzo znaczne, co 
można zaobserwować analizując dane na rysunku 2. 

Dodatki spowodowały z jednej strony zmniejszenie ścieral-
ności, wyrażonej ubytkiem masy – w przypadku grafitu 
bardzo duże, bo ponad 40-krotne, z drugiej zaś – wzrost po 
dodaniu wypełniacza kwarcowego. W tym drugim przypadku 
obserwuje się równocześnie bardzo duży wzrost parametrów 
wytrzymałościowych. 

Żywice wykorzystywane są także do wytwarzania materiałów 
konstrukcyjnych w formie płyt lub prętów. Do takich można 
zaliczyć np. tekstolit, czyli laminat składający się z tkaniny 
bawełnianej nasączonej żywicą fenolową, lub lignofol, 
w którym warstwę nośną tworzy nasączony żywicą cienki 
fornir drewniany.

Drugą grupą tworzyw sztucznych wykorzystywanych w bu-
dowie tłoczników są tworzywa sztuczne występujące jedynie 
jako: płyty, pręty lub kształtowniki. Są one przewidziane do 
obróbki kształtującej skrawaniem. W tej grupie są, m.in.:

– polieteroeteroketon (PEEK) – tworzywo o bardzo dobrych 
własnościach mechanicznych, charakteryzujące się także 
dużą odpornością cieplną i chemiczną. Stosowane dodatki 
modyfikujące: grafit, włókno szklane lub węglowe, pył 
ceramiczny, teflon, poprawiają jeszcze cechy eksploatacyjne;

– policzterofluoroetylen (PTFE) – tworzywo o dużym 
zakresie pracy, dobrej odporności chemicznej i bardzo małym 
współczynniku tarcia. Niezbyt dobre własności mechaniczne 
poprawiają dodatki modyfikujące: włókno szklane, grafit, 
brąz;
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– ABS – tworzywo z grupy półkrystalicznych poliolefinów. 
Charakteryzuje się odpornością na uderzenia, stabilnością 
wymiarową w szerokim zakresie temperatur oraz dużą 
sztywnością;

– politereftalan etylenu (PET) – tworzywo o bardzo dobrych 
cechach wytrzymałościowych, małym współczynniku tarcia, 
dobrej odporności chemicznej. Modyfikowany środkiem 
smarującym charakteryzuje się bardzo dużą odpornością na 
zużywanie ścierne;

– poliamid (PO) – tworzywo o bardzo dobrej skrawalności. 
Dodatek dwusiarczku molibdenu poprawia odporność na 
zużywanie ścierne a modyfikowanie przez dodanie włókna 
szklanego powoduje wyraźne zwiększenie cech wytrzymało-
ściowych, większą sztywność i stabilność wymiarową;

– polietylen (PE) – tworzywo o małym współczynniku tarcia, 
dużej odporności na zużywanie ścierne, a także bardzo dobrej 
skrawalności. Elementy z polietylenu modyfikowane 
dwusiarczkiem molibdenu nie wymagają smarowania 
podczas pracy . 

Jest to bardzo liczna grupa tworzyw konstrukcyjnych, na 
dodatek bardzo dynamicznie rozwijająca się. Cechy wytrzy-
małościowe niektórych tworzyw sztucznych z tej grupy 
dorównują materiałom metalowym, a ich cechy użytkowe 
często nawet je przewyższają. 

Elementy oprzyrządowania wykonywane 
z tworzyw sztucznych

Ze względu na własności tworzyw sztucznych ich wyko-
rzystanie w budowie oprzyrządowania do obróbki plastycznej 
jest duże, ale mimo wszystko – ograniczone. Opisane wyżej 
ich cechy charakterystyczne powodują jednak, że mają one 

istotny udział w budowie narzędzi do obróbki plastycznej. 
Udział ten jest zależny przede wszystkim od rodzaju 
realizowanych procesów obróbki plastycznej.

W przyrządach używanych w procesach wykrawania i cięcia 
tworzywa sztuczne stosuje się do:

– mocowania stempli i tulejek tnących,

– prowadzenia stempli i słupów prowadzących,

– wytwarzania płyt spychających,

– jako blaty pod wykrojniki.

W procesach gięcia tworzywa sztuczne wykorzystywane są do 
wytwarzania elementów roboczych, z tym, że trwałość takich 
elementów jest znacznie mniejsza niż stalowych.

W przypadku ciągnienia blach wykorzystanie tworzyw 
sztucznych jest podobne jak w przypadku cięcia, z tym że 
wykonuje się z nich także:

– stemple,

– matryce, 

– dociskacze matryc.

W wielu przypadkach w celu zwiększenia głównie dopusz-
czalnych nacisków powierzchniowych stosuje się metalizowa-
nie powierzchni roboczych elementów wykonanych z two-
rzyw sztucznych. 

Przykłady praktycznego wykorzystania tworzyw sztucznych 
w budowie tłoczników przedstawiono na rysunkach 3 i 4. 
Na pierwszym z nich przedstawiono rozwiązanie konstruk-
cyjne wykrojnika, w którym zastosowano materiały z grupy 
tworzyw sztucznych. Elementy mocujące sekcje tnące (2) 
wykonano z płyty lignofolowej, a funkcje spychaczy spełniają 
elementy wykonane z gumy (5).

Rys. 2. Wpływ różnych wypełniaczy na ścieralność żywicy epoksydowej: a) grafit, b) włókno szklane, c) proszek aluminiowy, d) bez wypełniacza, 
e) proszek kwarcowy [5]



Na rysunku 4 pokazano zasady prowadzenia i mocowania 
słupów z wykorzystaniem do tego celu tworzyw sztucznych. 

Na rysunku wyróżniono dwa podstawowe sposoby wyko-
rzystania tworzyw sztucznych w zakresie prowadzenia i mo-
cowania elementów tłocznika:

– do wykonania elementów prowadzących,

– do mocowania elementów prowadzących (tulejek i słupów).

Elementy robocze narzędzi używanych w obróbce plastycznej 
są wytwarzane są z tworzyw sztucznych jedynie w przypad-
kach ich wykorzystania w produkcji małoseryjnej lub jedno-
stkowej.

Podsumowanie

Obróbkę plastyczna wykorzystuje się przede wszystkim w pro-
dukcji seryjnej (wielkoseryjnej i masowej). Powodowane jest 
to stosunkowo dużymi kosztami wykonania oprzyrządowa-

nia do tego rodzaju obróbki. Zastosowanie tworzyw sztucz-
nych w tym zakresie zmniejsza w znaczny sposób te koszty. 

Przedstawione w niniejszej pracy rozważania dotyczą 
zagadnienia bardzo obszernego i rozwojowego. Ze względu 
na objętość tego opracowania poruszone problemy potrak-
towano jedynie skrótowo. Zasygnalizowano jednak najistot-
niejsze, zdaniem autorów, aspekty, które należy uwzględnić 
w procesie projektowo-konstrukcyjnym oprzyrządowania do 
obróbki plastycznej, o których należy pamiętać opracowując 
procesy technologiczne nowych wytworów.

Dzięki szybkim postępom w dziedzinie inżynierii materiałowej 
zbiór tworzyw konstrukcyjnych, które mogą być wykorzysty-
wane w budowie oprzyrządowania do obróbki plastycznej ulega 
ciągle powiększaniu i to zarówno w grupie tworzyw sztucznych 
jak również i innych, jak na przykład szeroko pojęta ceramika 
techniczna, węgliki, materiały kompozytowe itp. 

Poruszone zagadnienia wytrzymałości, trwałości a także 
aspekty technologiczne i ekonomiczne dotyczą jednak każ-
dego zbioru tworzyw konstrukcyjnych. Można zatem podjęte 
działania uznać za wskazówki przydatne w procesie opty-
malizacji tworzywowych cech konstrukcyjnych oprzyrządo-
wania do obróbki plastycznej.
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Rys. 4. Rozwiązanie konstrukcyjne zespołu prowadzącego tłocznika 
z wykorzystaniem tworzyw sztucznych: typ I – tworzywo jako element 
prowadzący, typ II – tworzywo jako element mocujący [5]

Typ I Typ II

Rys. 3. Postać konstrukcyjna wykrojnika z elementami z tworzyw 
sztucznych: 1 – płyta tnąca, 2 – płyta mocująca, 3 – sekcje tnące, 
4 – przekładka stalowa, 5 – wyrzutnik, 6 – płyta dociskająca [2]


