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Zastosowanie tworzyw sztucznych
w narzedziach do obrobki plastycznej

MICHAL STYP-REKOWSKI, IVAN L. OBORSKY, OLEG POLISHCHUK

Przedstawiono analize mozliwosci i czynnikéw warunkujacych stosowanie tworzyw sztucznych w narzedziach
do obrébki plastycznej (ttocznikéw i wykrojnikéw). Dokonano przegladu wtasnosci tworzyw sztucznych, ktére
determinujg mozliwosci ich zastosowania na elementy ttocznikéw i wykrojnikéw. Przeprowadzono takze analize cech
materiatowych i uzytkowych tworzyw niemetalowych stosowanych na elementy ttocznikéw i wykrojnikow.

Wprowadzenie

Tworzywa sztuczne sg interesujgcym tworzywem konstruk-
cyjnym z kilku wzgledow. Jednym z najistotniejszych jest fakt,
ze w dziedzinie inzynierii materiatowej w zakresie tworzyw
sztucznych obserwuje sie bardzo duzy i szybki rozwdj
ilosciowy a przede wszystkim jakosciowy. Z tego tez wzgledu
istotna jest tgczna znajomos¢ zagadnien z dziedziny obroébki
plastycznej, a $cislej zagadnien narzedziowych w obrébce
plastycznej, i w zakresie tworzyw sztucznych 2, 5].

Celem niniejszej pracy nie byta szczegdfowa identyfikacja
przedstawicieli tej grupy tworzyw konstrukcyjnych, lecz
jedynie wskazanie tych zagadnien, ktére nalezy uwzgledni¢
w procesie projektowania ttocznikdw i wykrojnikéw, co
w efekcie powinno pozwoli¢ na udoskonalenie ich postaci
konstrukcyjnych.

Oczekiwane cechy materialow stosowanych
na elementy narzedzi

Aby proces obrébki plastycznej przynosit oczekiwane
rezultaty, zaréwno w kategoriach technicznych jak i ekono-
micznych, narzedzia w nim stosowane musza spetnia¢ dwa
podstawowe warunki:

—wytrzymatosci,

—trwatosci.

Spetnienie pierwszego z nich zapewnia sie juz na etapie
projektowania. W tym celu niezbedna jest identyfikacja stanu

obcigzenia. Matryca i stempel — podstawowe i najbardziej
obcigzone elementy sktadowe ttocznikdw, obcigzane sg
sitami o duzych wartosciach, a przy tym o zmiennym ich
charakterze. Nacisk wywierany na powierzchnie obrabianego
materiatu musi spowodowac w nim plastyczne odksztatcenie,
a reakcja nie moze wywotywa¢ odksztatcenia plastycznego
samego narzedzia.

Ze wzgledu na obcigzenie i warunki wspotpracy muszg one
charakteryzowac sie duzg wytrzymatoscia na sciskanie i zgina-
nie, duza udarnoscig i twardoscia. Cechy te zapewniajg
odpornosé na Scieranie a wieci wtasciwg trwatosc[1, 4].

Z analizy obcigzenia i warunkéw pracy wynika, ze trwatosc¢
determinowana jest dwiema formami procesu zuzywania:

—sciernym,
—zmeczeniowym.

Wymienionych form zuzywania nie da sie wyodrebnic i dla-
tego trwatos¢ przyrzadu nalezy rozpatrywad jako taczny
skutek obydwdch form procesu.

Tradycyjne materialy konstrukcyjne

Do wytwarzania standardowego oprzyrzadowania procesu
obrobki plastycznej najczesciej stosowane sa:

—stale narzedziowe (do pracy na zimno i na gorgco),

—stale szybkotnace,

—wegliki spiekane.
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Sa to tworzywa konstrukcyjne powszechnie znane i z tego
powodu nie beda tutaj szerzej omawiane. Na rysunku 1
przedstawiono jedynie charakterystyczne dla tej grupy
tworzyw konstrukcyjnych zaleznosci pomiedzy ich cechami
wytrzymatosciowymi a uzytkowymi.
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Rys. 1. Relacje pomiedzy wytrzymatoscig na rozcigganie R, a cechami
uzytkowymi: odpornoscig na scieranie c, i twardoscig H wybranych
materiatéw narzedziowych: 1 — stale narzedziowe, 2 — wegliki spiekane;
a) stale ulepszane, b) stale hartowane, c) stale szybkotngce [7]

Z wykresu tego wynika wyraznie, ze nie zawsze wymagana
jest maksymalna, mozliwa do uzyskania twardos¢ elementow
oprzyrzagdowania. Rozszerzajac ten tok rozumowania dojs¢
mozna do whniosku, ze w pewnych przypadkach mozliwe jest
zastosowanie tworzyw o jeszcze mniejszych wartosciach
parametréw wytrzymatosciowych. Jezeli uwzglednimy w tym
rozumowaniu dodatkowo zagadnienie ekonomicznego
okresu trwatosci ttocznikéw [6, 9] takie ujecie cech materia-
towych bedzie w petni uzasadnione.

Materiaty niekonwencjonalne

Pomimo tego, ze tworzywa sztuczne wykorzystywane sa
w budowie oprzyrzadowania juz od wielu lat ciggle jeszcze
mozna uznac je za tworzywa nietypowe w tego rodzaju
obrébce [2, 5]. Szybki ich rozwdj, zarébwno w zakresie
powstawania nowych tworzyw (nowe gatunki o lepszych
parametrach wytrzymatosciowych i eksploatacyjnych) jak
réwniez ich przetworstwa, powodujg, ze zbidr tego rodzaju
tworzyw konstrukcyjnych wecigz zmienia sie i powieksza
[8,10].
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Cechy charakterystyczne tworzyw sztucznych
stosowanych w oprzyrzadowaniu

Cechami charakterystycznymi, ktére spowodowaty duze i r6z-
norodne wykorzystanie tworzyw sztucznych w budowie
oprzyrzadowania do obrébki plastycznej sa:

—tatwos¢ formowania,

—mozliwos¢ zmian wtasnosci i wtasciwosci,
—odpornos¢ na srodowiska agresywne,
—mata gestos¢,

—tatwosc naprawy i regeneracji elementéw.

Cechy te wystepujg w poszczegdlnych tworzywach z rézng
istotnosciag. W kazdym jednak przypadku sg one na tyle
istotne, ze projektujac ttocznik nalezy je uwzgledniac.

tatwos¢ formowania elementéw ttocznikéw z tworzyw
sztucznych. Elementy oprzyrzagdowania do obrébki plastycz-
nej wykonuje sie najczesciej przez odlewanie w temperaturze
otoczenia i cisnieniu atmosferycznym. Stosowane tworzywa
charakteryzuja sie w wiekszosci przypadkdéw matymi lep-
koscig i skurczem, co umozliwia doktadne odwzorowywanie
nawet bardzo zftozonych ksztattow. Dzieki tym cechom
odlane elementy ttocznikow nie wymagajg najczesciej dalszej
obrobki mechanicznej. Powierzchnia odlewéw odznacza sie
duza gtadkosciag (mate wartosci parametréw chropowatosci)
nie ma wiec koniecznosci stosowania pracochfonnej i kosz-
townej obrobki wykonczeniowe;.

Wiekszos¢ tworzyw sztucznych stosowanych do wytwarza-
nia elementéw oprzyrzagdowania metodg odlewania charak-
teryzuje sie dobrg przyczepnoscia do metali. Umozliwia to
taczenie fragmentow metalowych z tworzywem, przez co
mozna uzyskac elementy narzedzia o bardzo zréznicowanych
miejscowo cechach uzytkowych, odpowiednio do potrzeb.

Istotng cechg w omawianym zakresie jest brak koniecznosci
uzycia specjalnego wyposazenia procesu wytwoérczego ele-
mentow ttocznikow. Odlewanie jest zazwyczaj grawitacyjne,
bezcisnieniowe a ewentualng obrébke mechaniczng pro-
wadzi sie uzywajgc typowych obrabiarek i narzedzi.

Mozliwos¢ modyfikowania wtasnosci i wiasciwosci two-
rzyw sztucznych. Cechy wytrzymatosciowe i eksploatacyjne
wiekszosci tworzyw sztucznych stosowanych w budowie
ttocznikdw mozna zmienia¢ w pozgdanym kierunku stosujac
odpowiednie napetniacze. Tym sposobem mozna zwiekszy¢,
np. odpornos¢ na scieranie, zmniejszyc¢ skurcz odlewniczy itp.

Modyfikowanie cech wytrzymatosciowych jest takze mozliwe
przez zastosowanie wypetniaczy wtdknistych w formie maty
lub tkaniny (szklanej, azbestowej lub metalowe;j).

Stosowanie tworzyw kompozytowych to réwniez metoda
poprawy cech uzytkowych elementéw ttocznikéw. Przepro-
wadzone badania wykazaty, ze zastosowanie tego rodzaju
tworzyw konstrukcyjnych pozwolito na znaczace zwiekszenie
trwatosci [3].

Odpornos¢ na srodowiska agresywne. Stosowane w ob-
rébce plastycznej srodki smarujace, chtodziwa i inne ptyny
technologiczne powodujg powstawanie w strefie obrobki
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warunkéw zwiekszonej aktywnosci chemicznej stad tez po-
zadane jest aby elementy przyrzadéw wykonane byty z two-
rzyw konstrukcyjnych o odpowiedniej odpornosci chemicz-
nej. Takimi wtasnie cechami charakteryzuje sie wiekszos¢
tworzyw sztucznych wykorzystywanych w budowie oprzy-
rzadowania tej techniki obrébki. Cecha ta stanowi wiec ich
cenng zalete, przyczyniajac sie do zwiekszenia trwatosci na
ogo6t drogich przyrzadow.

Gestosc¢ tworzyw sztucznych. Tworzywa sztuczne wykorzy-
stywane w budowie ttocznikédw charakteryzuja sie gestoscia
w zakresie 1,2 +3,2 g/cm’, a wiec kilkakrotnie mniejsza niz stal
narzedziowa. Po dodaniu napetniaczy ich gestos¢ zwieksza
sie, lecz zawsze jest ona znacznie mniejsza od stali. Fakt ten
powoduje zmniejszenie ciezaru ttocznikéw, zaleznego od
stopnia ich nasycenia elementami z tworzyw sztucznych.

tatwos¢ naprawy elementéw wykonanych z tworzyw
sztucznych. Zaleta elementéw wykonanych z tworzyw
sztucznych lub mocowanych za ich pomoca jest duza po-
datnos¢ naprawcza lub/oraz regeneracyjna. Zuzyte elementy
z tworzyw mozna naprawi¢ poprzez powtérne wylanie
w miejscach ubytkéw lub poprzez ich wymiane. Nalezy jednak
o takiej potrzebie pamieta¢ juz na etapie projektowania
przyrzadu.

Cecha charakterystyczng elementéw ttocznikéw wykona-
nych z tworzyw sztucznych jest ich mniejsza odpornos¢ na
scieranie niz elementéw stalowych. Pary kinematyczne ttocz-
nikéw powinno sie wiec tak projektowac aby w przypadku
zuzycia mozliwa byta tatwa wymiana prostych, a tym samym
tanich elementéw z tworzyw sztucznych.

Rodzaje tworzyw sztucznych stosowanych w budowie
wykrojnikow i tfocznikéw

Podstawowa cechg tworzywa konstrukcyjnego decyduja-
cego o jego przydatnosci w budowie oprzyrzagdowania
obrébki plastycznej jest zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen.
Parametry wytrzymatosciowe tworzyw sztucznych maja
mniejsze wartosci dla niz dla stali, jednak w pewnych wa-
runkach moga one nie dyskwalifikowac przydatnosci tworzy-
wa. Takim przypadkiem moze byc¢ ttocznik do produkcji
matoseryjnej, ktérego trwatosc z zatozenia nie musi by¢ duza.
Obnizka kosztéw wytwarzania ttocznika moze by¢ tak duza,
ze uzycie go w procesie technologicznym moze by¢ optacalne.

Rodzaj procesu wytwarzania oprzyrzagdowania do obrébki
plastycznej réwniez limituje wykorzystywane w tym celu
tworzywa konstrukcyjne. Poniewaz tym procesem jest naj-
czesciej odlewanie sg to réznego rodzaju zywice. Ponizej
przedstawiono kroétkie charakterystyki najczesciej wykorzy-
stywanych zywic, a takze gumy.

Zywice epoksydowe. Jest to rodzaj zywic chemoutwardzal-
nych. Odznaczaja si¢ matym skurczem odlewniczym oraz
bardzo dobrg przyczepnoscig do innych tworzyw sztucznych
a takze do metali i szeroko pojetej ceramiki. Jak na ten rodzaj
tworzywa konstrukcyjnego wartosci ich parametrow wytrzy-
matosciowych sg duze. Sg odporne na czynniki chemiczne
i atmosferyczne.

Zywice poliestrowe. Nalezg one takze do grupy zywic
chemoutwardzalnych. Charakteryzuja sie¢ duzym, bo w gra-

nicach 6-+9% skurczem odlewniczym a ich parametry wytrzy-
matosciowe sq poréwnywalne z zywicami epoksydowymi.
Odznaczajg sie dobrg zwilzalnoscia, dzieki czemu s3 one
czesto wykorzystywane facznie z wtoknem szklanym w formie
laminatow.

Zywice metakrylowe. S3 to zywice termoplastyczne o wias-
nosciach wytrzymatosciowych zblizonych do dwdch wyzej
omowionych rodzajéw zywic. Wykorzystanie ich w budowie
narzedzi jest mniejsze ze wzgledu na zaleznos¢ cech
uzytkowych i wytrzymatosciowych od temperatury. Stosuje
sie je na mniej odpowiedzialne elementy ttocznikéw.

Zywice fenolowo-formaldehydowe. Jest to tworzywo kon-
strukcyjne z grupy termoutwardzalnych o dobrych cechach
wytrzymatosciowych (poréwnywalnych z zywicami epoksy-
dowymi) i podobnym réwniez zastosowaniu.

Zywice poliuretanowe. Nalezg do grupy zywic chemo-
utwardzalnych. Charakteryzuja sie bardzo duzymi wartos-
ciami parametréw wytrzymatosciowych, przede wszystkim
udarnoscig, co ma szczegdlne znaczenie dla tworzyw na
elementy robocze oprzyrzadowania do obrébki plastycznej.
Istotnymi ich cechami sa: duza odpornos¢ na scieranie oraz na
starzenie.

Guma. Jest to tworzywo konstrukcyjne o charakterystycznie
dobrych wtasnosciach sprezystych. Z tego tez powodu wy-
korzystywane jest w budowie ttocznikdw do wytwarzania
elementdéw sprezystych —zamiast sprezyn metalowych.

Wszystkie wymienione wyzej tworzywa konstrukcyjne moz-
na miesza¢ z wypetniaczami, modyfikujac w pozadanym
kierunku ich cechy. Zmiany te niekiedy sg bardzo znaczne, co
mozna zaobserwowac analizujgc dane na rysunku 2.

Dodatki spowodowaty z jednej strony zmniejszenie Scieral-
nosci, wyrazonej ubytkiem masy — w przypadku grafitu
bardzo duze, bo ponad 40-krotne, z drugiej zas — wzrost po
dodaniu wypetniacza kwarcowego. W tym drugim przypadku
obserwuje sie rownoczesnie bardzo duzy wzrost parametrow
wytrzymatosciowych.

Zywice wykorzystywane s3 takze do wytwarzania materiatéw
konstrukcyjnych w formie ptyt lub pretéw. Do takich mozna
zaliczy¢ np. tekstolit, czyli laminat sktadajacy sie z tkaniny
bawetnianej nasgczonej zywica fenolowa, lub lignofol,
w ktérym warstwe nosng tworzy nasgczony zywica cienki
fornir drewniany.

Druga grupa tworzyw sztucznych wykorzystywanych w bu-
dowie ttocznikdéw sg tworzywa sztuczne wystepujace jedynie
jako: ptyty, prety lub ksztattowniki. Sg one przewidziane do
obrébki ksztattujacej skrawaniem. W tej grupie s, m.in.:

- polieteroeteroketon (PEEK) — tworzywo o bardzo dobrych
wtasnosciach mechanicznych, charakteryzujgce sie takze
duza odpornoscig cieplng i chemiczna. Stosowane dodatki
modyfikujace: grafit, wtdkno szklane lub weglowe, pyt
ceramiczny, teflon, poprawiaja jeszcze cechy eksploatacyjne;

- policzterofluoroetylen (PTFE) — tworzywo o duzym
zakresie pracy, dobrej odpornosci chemicznej i bardzo matym
wspotczynniku tarcia. Niezbyt dobre wtasnosci mechaniczne
poprawiaja dodatki modyfikujgce: widkno szklane, grafit,
braz;
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Rys. 2. Wptyw réznych wypetniaczy na scieralnosc zywicy epoksydowej: a) grafit, b) widkno szklane, c) proszek aluminiowy, d) bez wypetniacza,

e) proszek kwarcowy [5]

- ABS - tworzywo z grupy potkrystalicznych poliolefinéw.
Charakteryzuje sie odpornosciag na uderzenia, stabilnoscig
wymiarowa w szerokim zakresie temperatur oraz duza
sztywnoscig;

- politereftalan etylenu (PET) — tworzywo o bardzo dobrych
cechach wytrzymatosciowych, matym wspétczynniku tarcia,
dobrej odpornosci chemicznej. Modyfikowany srodkiem
smarujacym charakteryzuje sie bardzo duzg odpornoscig na
zuzywanie scierne;

- poliamid (PO) — tworzywo o bardzo dobrej skrawalnosci.
Dodatek dwusiarczku molibdenu poprawia odpornosé na
zuzywanie scierne a modyfikowanie przez dodanie widkna
szklanego powoduje wyrazne zwiekszenie cech wytrzymato-
sciowych, wigksza sztywnos¢ i stabilnos¢ wymiarowsa;

- polietylen (PE) — tworzywo o matym wspodtczynniku tarcia,
duzej odpornosci na zuzywanie scierne, a takze bardzo dobrej
skrawalnosci. Elementy z polietylenu modyfikowane
dwusiarczkiem molibdenu nie wymagajg smarowania
podczas pracy .

Jest to bardzo liczna grupa tworzyw konstrukcyjnych, na
dodatek bardzo dynamicznie rozwijajaca sie. Cechy wytrzy-
matosciowe niektorych tworzyw sztucznych z tej grupy
doréwnuja materiatom metalowym, a ich cechy uzytkowe
czesto nawet je przewyzszaja.

Elementy oprzyrzagdowania wykonywane
z tworzyw sztucznych

Ze wzgledu na wtasnosci tworzyw sztucznych ich wyko-
rzystanie w budowie oprzyrzagdowania do obrébki plastycznej
jest duze, ale mimo wszystko — ograniczone. Opisane wyzej
ich cechy charakterystyczne powodujg jednak, ze majg one
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istotny udziat w budowie narzedzi do obrébki plastycznej.
Udziat ten jest zalezny przede wszystkim od rodzaju
realizowanych procesdw obroébki plastycznej.

W przyrzadach uzywanych w procesach wykrawania i ciecia
tworzywa sztuczne stosuje sie do:

—mocowania stempliitulejek tngcych,

— prowadzenia stemplii stupéw prowadzacych,
—wytwarzania ptyt spychajacych,

—jako blaty pod wykrojniki.

W procesach giecia tworzywa sztuczne wykorzystywane sa do
wytwarzania elementéw roboczych, z tym, ze trwatos¢ takich
elementdw jest znacznie mniejsza niz stalowych.

W przypadku ciggnienia blach wykorzystanie tworzyw
sztucznych jest podobne jak w przypadku ciecia, z tym ze
wykonuje sie z nich takze:

—stemple,
—matryce,

—dociskacze matryc.

W wielu przypadkach w celu zwigkszenia gtéwnie dopusz-
czalnych naciskdw powierzchniowych stosuje sie metalizowa-
nie powierzchni roboczych elementéw wykonanych z two-
rzyw sztucznych.

Przyktady praktycznego wykorzystania tworzyw sztucznych
w budowie ttocznikow przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
Na pierwszym z nich przedstawiono rozwigzanie konstruk-
cyjne wykrojnika, w ktérym zastosowano materiaty z grupy
tworzyw sztucznych. Elementy mocujace sekcje tnace (2)
wykonano z ptyty lignofolowej, a funkcje spychaczy spetniajg
elementy wykonane z gumy (5).
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Rys. 3. Postac konstrukcyjna wykrojnika z elementami z tworzyw
sztucznych: 1 — pfyta tngca, 2 — plyta mocujaca, 3 — sekcje tnace,
4 — przektadka stalowa, 5 — wyrzutnik, 6 — ptyta dociskajaca [2]
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Rys. 4. Rozwigzanie konstrukcyjne zespofu prowadzacego tfocznika
z wykorzystaniem tworzyw sztucznych: typ | — tworzywo jako element
prowadzacy, typ Il - tworzywo jako element mocujacy [5]

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

Na rysunku wyrézniono dwa podstawowe sposoby wyko-
rzystania tworzyw sztucznych w zakresie prowadzenia i mo-
cowania elementoéw ttocznika:

—do wykonania elementéw prowadzacych,
—do mocowania elementéw prowadzacych (tulejek i stupow).

Elementy robocze narzedzi uzywanych w obrébce plastycznej
sq wytwarzane sg z tworzyw sztucznych jedynie w przypad-
kach ich wykorzystania w produkcji matoseryjnej lub jedno-
stkowe;j.

Podsumowanie
Obrébke plastyczna wykorzystuje sie przede wszystkim w pro-

dukgji seryjnej (wielkoseryjnej i masowej). Powodowane jest
to stosunkowo duzymi kosztami wykonania oprzyrzagdowa-

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

Przedstawione w niniejszej pracy rozwazania dotycza
zagadnienia bardzo obszernego i rozwojowego. Ze wzgledu
na objetos¢ tego opracowania poruszone problemy potrak-
towano jedynie skrotowo. Zasygnalizowano jednak najistot-
niejsze, zdaniem autoréw, aspekty, ktore nalezy uwzglednié
w procesie projektowo-konstrukcyjnym oprzyrzagdowania do
obrobki plastycznej, o ktérych nalezy pamietac¢ opracowujac
procesy technologiczne nowych wytwordw.

Dzieki szybkim postepom w dziedzinie inzynierii materiatowej
zbioér tworzyw konstrukcyjnych, ktére moga by¢ wykorzysty-
wane w budowie oprzyrzadowania do obrébki plastycznej ulega
ciggle powigkszaniu i to zaréwno w grupie tworzyw sztucznych
jak réwniez i innych, jak na przyktad szeroko pojeta ceramika
techniczna, wegliki, materiaty kompozytowe itp.

Poruszone zagadnienia wytrzymatosci, trwatosci a takze
aspekty technologiczne i ekonomiczne dotyczg jednak kaz-
dego zbioru tworzyw konstrukcyjnych. Mozna zatem podjete
dziatania uzna¢ za wskazéwki przydatne w procesie opty-
malizacji tworzywowych cech konstrukcyjnych oprzyrzado-
wania do obrébki plastyczne;j.
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