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Przybliżono problematykę kształtowania wyrobów z blach za 
pomocą stempli elastycznych. Wykonano obliczenia nume-
ryczne wybranego kształtu żeber planowanej do wykonania 
wytłoczki. Ich celem było ustalenie parametrów technologicz-
nych procesu. Zmiana wysokości żebra oraz promieni zaokrą-
gleń wytłoczki pozwoliła na ustalenie ograniczeń tego procesu 
w odniesieniu do planowanej geometrii kształtowanego wy-
robu. Prace badawcze kontynuowano w oparciu o narzędzia 
wykonywane metodą druku 3D. W ten sposób weryfikowano 
doświadczalnie wyniki symulacji.
SŁOWA KLUCZOWE: tłoczenie gumą, narzędzia elastyczne, 
MES

The paper deals with the drawing process by means of elastic 
tools. Numerical analysis of this kind of sheet metal forming 
were realized for chosen rib shapes. Changes of radius and rib 
height values were useful for technological parameters verifi-
cation taking into consideration planned final parts geometry. 
In this work the comparison between numerical analysis re-
sults and laboratory research using 3D printing technology 
are presented. 
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Wykorzystanie  procesów  tłoczenia  narzędziami  ela-
stycznymi ogranicza się zazwyczaj do produkcji  jednost-
kowej oraz małoseryjnej. Dobrym przykładem jest tu prze-
mysł lotniczy, gdzie stemplami elastomerowymi kształtuje 
się blachy poszyciowe, płyty przekładkowe, wsporniki oraz 
elementy łącznikowe. W tej technologii wytwarza się prze-
grody ogniowe oddzielające poszczególne sekcje układu 
napędowego śmigłowców oraz panele poszyciowe przed-
stawione na rys. 1.

Wielką  zaletą  rozwiązania  z  elastycznymi  stemplami 
jest  to, że do wykonania wytłoczki potrzeba  tylko  jednej 
sztywnej matrycy.  To  wydatnie  ogranicza  koszty  oprzy-
rządowania i redukuje czas przygotowania produkcji.
Dodatkowym  atutem  wykorzystania  elastycznych  na-

rzędzi  jest możliwość  łatwiejszej  – w  porównaniu  z  tra-
dycyjnym wytłaczaniem – modernizacji kształtu wykony-
wanego wyrobu,  co np. w produkcji  lotniczej  zdarza się 
stosunkowo często [1– 4].
Wdrożenie  symulacji  numerycznych  z  zastosowaniem 

metody  elementów  skończonych  (MES)  do  projektowa-
nia tego typu procesów umożliwia dalsze skrócenie cza-
su  projektowania  oraz  szybką  weryfikację  poprawności 
założeń  konstrukcyjnych,  uwzględniających  zachowanie 
blachy pod obciążeniem przenoszonym przez elastyczny 
stempel.
W przedstawionej analizie procesu tłoczenia stemplami 

elastycznymi zdecydowano się na prowadzenie symula-
cji numerycznych w oprogramowaniu Simufact Forming. 
Przetłoczenia dla różnych kształtów żeber weryfikowano 
w warunkach  laboratoryjnych na Politechnice Lubelskiej 
oraz w próbach przemysłowych. Z myślą o ograniczeniu 
kosztów oraz sprawdzeniu możliwości wykorzystania me-
tody  druku  3D  narzędzia  sztywne wykonano  z  tworzyw 
sztucznych.  Badania  potwierdziły  praktyczną możliwość 
stosowania  tej  techniki  do  wytwarzania  matryc  narzę- 
dziowych.

Proces tłoczenia narzędziem elastycznym

W warunkach przemysłowych matryca sztywna do pro-
cesu tłoczenia jest zabudowywana na stole przesuwnym, 
który  przemieszcza  po  prowadnicach w  obszar  roboczy 
prasy.  Na  kształtowanym  materiale  układa  się  warstwy 
ochronne oraz elastyczną przeponę. Schemat przebiegu 
procesu kształtowania pokazano na rys. 2
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Rys. 1.  Przykłady  wyrobów  tłoczonych  stemplami  elastomerowymi  – 
przegrody ogniowe śmigłowca (na górze) oraz panel mocujący (na dole)

Rys. 2. Kolejne etapy tłoczenia blachy narzędziami elastycznymi 

poduszka elastyczna korpus prasy

prowadnice



mentu. Jednak głównym problemem w tak modelowanym 
procesie wytłaczania było określenie charakterystyki ma-
teriału elastycznego.
W  tym  celu wykonano  badania  [9],  w  których wyzna-

czono  zależność  naprężenie–odkształcenie  dla materia-
łu rzeczywistego stosowanego w praktyce przemysłowej 
i pozyskanego do prób laboratoryjnych. Wyniki tych analiz 
przedstawiono na rys. 5 w formie wykresu oraz równania, 
które zaimplementowano do programu obliczeniowego.

Ciecz wtłaczana do przestrzeni nad stemplem elastycz-
nym, ograniczonej przeponą, uzyskuje ciśnienie robocze, 
którego wartość zależy od wielu czynników technologicz-
nych,  takich  jak:  rodzaj  i  grubość  materiału,  głębokość 
tłoczenia  oraz  zakładane  promienie  gięcia.  Dodatkowe 
czynniki  utrudniające  prowadzenie  procesu  to:  zjawisko 
sprężynowania,  ryzyko  pojawienia  się  tzw.  luźnych  pól 
oraz możliwość wprowadzenia niepożądanych naprężeń 
wewnętrznych. W  niektórych  przypadkach  wykonywana 
jest  wtedy  operacja  wyżarzania  odprężającego  na  tych 
samych przyrządach, w których półfabrykaty są mocowa-
ne do procesu tłoczenia [5–8].
Przykładową  prasę  hydrauliczną  firmy  Avure  o  kon-

strukcji  tunelowej do realizacji opisywanego procesu tło-
czenia  przedstawiono  na  rys. 3.  Maszyna  ta  dysponuje 
ciśnieniem cieczy roboczej o wartości do 800 barów.

Rys. 5. Wykres zależności naprężenie–odkształcenie uzyskany dla prób 
ze stemplami gumowymi, stosowanymi w praktyce przemysłowej [9]

Rys. 4. Model numeryczny procesu tłoczenia stemplem elastycznym bez 
pokazanego półfabrykatu

Rys. 3. Przemysłowa prasa tunelowa Avure wykorzystywana w procesie 
tłoczenia narzędziami elastycznymi

Analiza numeryczna procesu tłoczenia żeber 
narzędziami elastycznymi

Obliczenia  numeryczne  procesu  kształtowania  żeber 
stemplami elastycznymi prowadzono w oprogramowaniu 
Simufact Forming. Na ten wybór wpłynęły szerokie moż-
liwości  dyskretyzacji  modelu  geometrycznego  wsadu. 
W  module  przewidzianym  do  tworzenia  siatki  elemen-
tów skończonych Sheet Mesh uzyskiwano siatki o trzech 
elementach na grubości blachy  tytanowej CP2, w której 
kształtowano żebra.
Na  rys. 4  przedstawiono  model  obliczeniowy  przygo-

towany do  symulacji.  Ze względu na  konieczność ogra-
niczenia  przemieszczania  się  elementu  elastycznego 
w  boki  zastosowano  dodatkowe  obudowy  dla  tego  ele-

Dla  podanego  modelu  numerycznego  przyjęto  model 
tarcia  stałego z  czynnikiem  tarcia m = 0,3. Proces  reali-
zowano w temperaturze pokojowej T = 20°C, a prędkość 
narzędzia wynosiła  v = 20 mm/s. Model materiału  o wy-
miarach 100 × 100 mm podzielono na ok. 34  000 elemen-
tów z  lokalnymi zagęszczeniami siatki w obrębie kształ-
towanych żeber. Wybór blachy tytanowej w gatunku CP2 
był podyktowany  jej szerokim zastosowaniem w produk- 
cji  lotniczej. W  specyfice  konstruowania  z  blach  tytano-
wych  poszycia  i  wsporników  obok  realizacji  procesów 
cięcia  na  wymiar  konieczne  jest  wprowadzenie  żeber 
usztywniających te bardzo lekkie struktury.
Przykładowe  wyniki  obliczeń  kształtowania  żeber 

o trzech różnych wysokościach i promieniach zaokrągle-
nia podano na rys. 6 wraz z rozkładem naprężeń zastęp-
czych na koniec procesu kształtowania.

Rys. 6. Rozkład naprężeń zastępczych w wyrobie kształtowanym narzę-
dziem elastycznym (materiał tytan CP2)
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Przyrząd do procesu tłoczenia, stemple oraz narzędzia 
wykonane z ABS przedstawiono na rys. 7. W wyniku ba-
dań  laboratoryjnych uzyskano próbki z blachy  tytanowej 
CP2 z żebrami odwzorowującymi kształt narzędzia z two-
rzywa. Wybrane próbki przedstawiono na rys. 8.
Widoczne w środkowej części zestawienie dwóch żeber 

miało na celu sprawdzenie możliwości ograniczenia ten-
dencji do pojawiania się „luźnych pól” w gotowym wyrobie. 
Badania w tym zakresie będą dopiero kontynuowane.
Na  podstawie  obliczeń  prowadzonych  z  wykorzysta-

niem podanego modelu materiałowego przeanalizowano 
procesy tłoczenia żeber w blachach tytanowych. Pojawia-
jące się w obliczeniach numerycznych większe wartości 
naprężeń  zastępczych,  zwłaszcza na  końcu  kształtowa-
nych  żeber,  znalazły  odzwierciedlenie  w  rzeczywistości 
w postaci pękania blachy w tych obszarach.
Na  rys. 9  wskazano,  że  w  żebrach  wykonywanych 

z promieniem zaokrąglenia R0,5 oraz R1 doszło do prze-
rwania ciągłości blachy, czego nie zaobserwowano przy 
zwiększeniu  promieni  gięcia.  Wartości  te  mają  charak-
ter  orientacyjny  i  odnoszą  się  tylko  do  wybranego  typu 
stempla  elastomerowego,  o  określonej  grubości.  Każda 
zmiana w tym zakresie może wpływać na końcowe wyni-
ki. Wymaga to prowadzenia dodatkowych badań związa-
nych z przygotowaniem danych do modeli materiałowych 
stosowanych w oprogramowaniu MES.

Podsumowanie

Zastosowanie  nowoczesnych  narzędzi  symulacyjnych 
MES w projektowaniu kształtu narzędzi przeznaczonych 
do procesów tłoczenia narzędziami elastycznymi umożli-
wia prognozowanie przebiegu wybranych operacji. Usta-
lenie zależności pomiędzy kształtem narzędzia sztywne-
go, charakterystyką sprężystości i wymiarami (grubością) 
elementu elastomerowego oraz założeniami parametrów 
technologicznych procesu wciąż jest wyzwaniem dla tech-
nologów. Wymagania dotyczące kształtowania wyrobów 
o coraz bardziej złożonej geometrii dodatkowo utrudniają 
projektowanie  procesów  technologicznych. W  pracy  nie 
uwzględniono możliwości  zastosowania  innych materia-
łów elastomerowych jako stempli elastycznych, co zosta-
nie zrealizowane w przyszłych badaniach nad tą techno-
logią kształtowania blach. 
Kolejnym zagadnieniem dla tego typu procesów wydaje 

się  stosowanie  narzędzi  elastycznych  o  budowie  wielo-
stopniowej, co umożliwi kształtowanie wyrobów z mniej-
szymi promieniami zaokrągleń i poszerzy możliwości apli-
kacji tego rozwiązania.
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Rys. 9.  Zestawienie  przebiegu  sił  w  procesie  kształtowania  żeber 
o kształtach pokazanych na rysunku

Rys. 7. Przyrząd ze stemplem elastomerowym oraz stalowym (po lewej) 
oraz narzędzie z tworzywa ABS z żebrami (po prawej)

Rys. 8. Zestawienie próbek doświadczalnych z żebrami ukształtowanymi 
w warunkach laboratoryjnych

W  analizie  numerycznej  skupiono  się  na  właściwym 
odwzorowaniu  kształtu  zaprojektowanego  żebra  oraz 
na wartościach naprężeń pojawiających się w materiale 
i mogących skutkować jego pękaniem. Analizowano wy-
tłaczanie żeber o wysokości do 2,5 mm (wysokość przy-
rastająca co 0,5 mm) oraz promieniach zaokrąglenia do 
R2, także ze zmianą wartości co 0,5 mm. W ten sposób 
udało się przebadać 20 przypadków kształtowania żeber 
i ustalić ograniczenia procesu związane głównie z pęka-
niem materiału. Ten konkretny przypadek odnosi się do 
problemu wytwarzania przegród ogniowych dla przemy-
słu lotniczego, stąd zakres badań zawężono do podanego 
zestawienia wymiarowego.
Po  wykonaniu  obliczeń  numerycznych  zdecydowano 

się na wydrukowanie w drukarce 3D narzędzi w postaci 
płytek  z  tworzywa  ABS.  Po  wydrukowaniu  powierzch-
nie robocze narzędzi powlekano żywicą, aby ograniczyć 
chropowatość i zmniejszyć tarcie.


