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Streszczenie 

Poszukiwanie nowych możliwości oddziaływania na właściwości użytkowe wyrobów 
wytwarzanych w procesach obróbki plastycznej metali skupia się aktualnie na 
znajdywaniu rezerw jakie tkwią w procesach już znanych oraz znajdywaniu nowych, 
innowacyjnych procesów narastającego kształtowania plastycznego. Przeprowadzono 
klasyfikację procesów obróbki plastycznej i na tym tle podana została definicja 
procesów charakteryzujących się narastającym odkształceniem plastycznym. Opisane 
zostały procesy narastającego kształtowania plastycznego znajdujące się obecnie na 
etapie badań wstępnych. Scharakteryzowane zostały możliwe do osiągnięcia efekty i 
najistotniejsze cechy dla następujących procesów: wyciskania współbieżnego i 
promieniowego KOBO, cyklicznego wyciskania spęczającego, wyciskania przez kanał 
kątowy, kucia wspomagane działaniem dodatkowych, cyklicznych naprężeń 
ścinających (stycznych), walcowania z wymuszoną drogą odkształcenia, kształtowania 
segmentowego. W procesach tych ze względu na rewersyjny i cykliczny charakter sił 
kształtowania, przebieg odkształceń lokalnych jest niemonotoniczny. Dla procesów o 
niemonotonicznym i nieproporcjonalnym przebiegu odkształcenia konieczne jest 
uwzględnienie, w opisie funkcji naprężenia uplastyczniającego i odkształcenia 
granicznego, parametrów opisujących historię przebiegu odkształcenia plastycznego. 
Wykonano badania, w których próbki poddawane były prostym próbom rozciągania, 
ściskania i skręcania, rewersyjnego rozciągania ze ściskaniem, rewersyjnego skręcania 
oraz złożonym obciążeniom: rozciągania połączonego z rewersyjnym skręcaniem, 
ściskania połączonego z rewersyjnym skręcaniem. Na podstawie uzyskanych wyników 
wyznaczono graficznie i analitycznie funkcje opisujące wpływ historii obciążania na 
naprężenie uplastyczniające i odkształcenie graniczne. W podsumowaniu zestawiono 
najistotniejsze korzyści jakie można uzyskać  w innowacyjnych, objętościowych 
procesach narastającego odkształcenia plastycznego. 

Słowa kluczowe: obróbka plastyczna, kształtowanie narastające, kształtowanie obję-
tościowe, procesy innowacyjne 

 
Abstract 

At the moment, seeking new possibilities of influencing utilization properties of products 
manufactured by the processes of metal forming is focused on reserves which can be 
found in the known processes and on finding new, innovative processes of incremental 
plastic forming. A classification of plastic forming processes has been performed and, on 
that background, definition of the processes characterized by incremental plastic strain has 
been stated. The processes of incremental plastic forming, currently at the stage of initial 
investigation, have been described. Achievable effects and the most important features 
have been described for the following processes: forward and radial extrusion by the 
KOBO method, cyclic extrusion upsetting, extrusion through an angular channel, forging 
boosted by additional shear stresses (tangential ones), rolling with forced deformation path, 
segmental forming. Due to the reversion and cyclic character of the forming forces, the pro- 
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gress of local deformations is not monotonic. For the processes not monotonic and unpro-
portional progress of deformation, it is necessary to consider the parameters describing the 
history of plastic strain in the description of the functions of the yield stress and deforma-
tion limit. Examinations have been performed in which samples have been subjected to 
simple tensile tests , compression tests and reversion tensile and compression tests, tests of 
reversion twisting, as well as to complex loads: stretching combined with reversion twist-
ing, compression combined with reversion twisting. Basing on the obtained results, the 
functions describing the influence of loading history on the yield stress and deformation 
limit, have been graphically and analytically determined. In the conclusion, the most 
important advantages which can be obtained in innovative volumetric processes of incre-
mental plastic deformation. 

Keywords: metal forming, incremental forming, bulk forming, innovative processes 
 

 
1. WPROWADZENIE 
 

Zdefiniowanie procesu narastającego kształto-
wania objętościowego wymaga jednoznacznego 
określenia terminów: kształtowanie objętościowe 
i kształtowanie narastające. Dla wymienionych 
procesów przyjęte zostały następujące definicje. 
Kształtowanie objętościowe jest procesem prze-
róbki plastycznej polegającym na zamierzonej 
zmianie wymiarów materiału wsadowego co naj-
mniej w dwóch wzajemnie prostopadłych kie-
runkach. Wsadem do kształtowania objętościo-
wego jest materiał o kształcie geometrycznym 
odznaczającym się współmiernością wymiarów 
w trzech wzajemnie prostopadłych kierunkach. 
Cechą charakterystyczną kształtowania naras-
tającego jest realizacja całkowitego odkształce-
nia plastycznego, poprzez wykonanie wielokrot-
nych odkształceń pojedynczych, spowodowanych 
przez nacisk (statyczna realizacja obciążenia) lub 
uderzenie (dynamiczna realizacja obciążenia). Dla 
tak zdefiniowanych procesów dokonano prze-
glądu procesów kształtowania plastycznego, które 
zostały stosunkowo niedawno opracowane i moż-
na je uznać za innowacyjne procesy obróbki 
plastycznej metali. Innowacyjność tych proce-
sów polega często na modyfikacji klasycznych 
procesów obróbki plastycznej poprzez wprowa-
dzenie dodatkowych sił nacisku na odkształcany 
materiał, co może skutkować zmianą schematu 
stanu naprężenia w odkształcanym materiale, 
a co zatem idzie również schematem stanu od-
kształcenia. Dodatkowa siła może również wy-
muszać dodatkowe przemieszczenie odkształca-
nego materiału. W artykule przyjęto, że tylko 
te procesy, w których występuje efekt dodatkowe- 

 
1. INTRODUCTION 
 

Defining the bulk incremental forming pro-
cess requires the unequivocal definition of the 
concepts: bulk forming and incremental form-
ing. The following definitions have been accepted 
for these processes. Bulk forming is a metal for-
ming process based on an intended change of the 
dimensions of a stock material in at least two 
mutually perpendicular directions. The stock in 
bulk forming is a material with a geometrical 
shape distinguished by commensurability of di-
mensions in three mutually perpendicular direc-
tions. A characteristic feature of incremental for-
ming is the realization of total plastic deforma-
tion, by performing multiple individual deforma-
tions caused by pressure (static application of 
load) or impact (dynamic application of load). 
A review of metal forming processes that have 
been developed relatively recently has been con-
ducted for processes defined in this manner, and 
these processes can be considered to be innova-
tive metal-forming processes. This innovation is 
often based on modifications of classical metal 
forming processes through the introduction of 
additional forces pressing down on the material 
that is being deformed, which may result in 
a change of the scheme of the stress state in the 
material subject to deformation, and thus, in 
a change of the scheme of the strain state. Addi-
tional force may also impose additional displace-
ment deformation of the material subject to 
deformation. It was accepted in this article that 
only those processes in which the effect of ad-
ditional material displacement deformation takes 
place may be included among incremental metal  
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go przemieszczenia materiału mogą być włą-
czone do procesów narastającego kształtowa-
nia plastycznego. W tych procesach możliwe 
jest uzyskanie bardzo dużych odkształceń plas-
tycznych, pozwalających na otrzymanie struk-
tury ultra drobnoziarnistej lub nanostruktury. 

Procesy kształtowania plastycznego, w których 
wymuszone jest dodatkowe przemieszczenie ma-
teriału, określane są w literaturze, jako procesy 
z wymuszoną drogą odkształcenia. Dla takich 
procesów stwierdzono występowanie efektów 
strukturalnych [1–4] i siłowo energetycznych 
[1, 2, 4–7], które nie pozwalają na zastosowa-
nie klasycznych opisów mechanizmów odkształ-
cenia plastycznego i klasycznych hipotez wytę-
żeniowych oraz funkcji naprężenia uplastycz-
niającego do analizy płynięcia materiału i opisu 
stanów mechanicznych, termicznych i struktu-
ralnych odkształcanego materiału. Uzyskane dla 
różnych dróg odkształcenia wyniki badań eks-
perymentalnych wykazały jednoznacznie, że opis 
funkcji naprężenia uplastyczniającego wymaga 
wprowadzenia do zestawu zmiennych niezależ-
nych, opisujących parametry charakteryzujące 
warunki realizacji procesu kształtowania plas-
tycznego (odkształcenie, prędkość odkształcenia, 
temperatura), parametrów opisujących historię 
przebiegu odkształcenia plastycznego [8–11]. 

Aktualny stan wiedzy pozwala stwierdzić, 
że procesy narastającego kształtowania plastycz-
nego istotnie rozszerzają, w odniesieniu do kla-
sycznych procesów obróbki plastycznej, zakres 
możliwości oddziaływania na strukturę i właś-
ciwości wyrobów. Dodatkową zaletą tych pro-
cesów jest zmniejszenie wymaganych sił nacis-
ku oraz pracy odkształcenia plastycznego. 
 
 
2. DEFINICJA PROCESÓW NARASTAJĄCE-

GO KSZTAŁTOWANIA PLASTYCZNEGO 
 

Proces narastającego kształtowania plas-
tycznego jest procesem obróbki plastycznej me-
tali, w którym finalny wyrób uzyskuje się poprzez 
konsekwentną realizację wymaganego, w lokal-
nych strefach materiału wsadowego, odkształ-
cenia plastycznego przy użyciu jednego zestawu 
(kompletu) narzędzi, poprzez wykonanie wielo-
krotnych odkształceń pojedynczych, spowodo-
wanych przez nacisk (statyczna realizacja obcią- 

forming processes. It is possible to achieve very 
high strain in these processes, allowing to obtain 
an ultra-fine grained structure or nanostructure. 
 

Metal forming processes in which additional 
material displacement is forced are termed in 
the literature as processes with a forced defor-
mation path. The occurrence of structural effects 
[1–4] and force-energy effects [1, 2, 4–7] has been 
determined in these processes, and these effects 
do not allow for the application of classical des-
criptions of plastic deformation mechanisms and 
classical effort hypotheses, as well as flow stress 
functions, for analysis of material flow and des-
cription of the mechanical, thermal, and struc-
tural states of the material subject to deforma-
tion. The results of experimental tests obtained 
for various deformation paths unequivocally 
showed that the description of the flow stress 
function must be introduced into the set of in-
dependent variables describing parameters cha-
racterizing the performance conditions of the 
metal forming process (strain, strain rate, tem-
perature), parameters describing the deformation 
history [8–11]. 

 
The current state of knowledge allows for the 

statement that incremental forming processes 
significantly expand the range of capabilities of 
microstructure evolution and properties of pro-
ducts compared to classical metal forming pro-
cesses. These processes also have the additional 
advantage of reduced required press load and 
reduced work performed by plastic deformation. 
 
 
 
 
2. DEFINITION OF INCREMENTAL FORM-

ING PROCESSES 
 

An incremental forming process is a metal 
forming process in which the final product is 
obtained through the consistent realization of 
the plastic deformation required in local zones 
of the stock material by means of a single tool 
set, through the execution of multiple individual 
deformations caused by pressure (static load ap-
plication) or impact (dynamic load application), 
which, in consequence, lead to the obtainment of 
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ciążenia) lub uderzenie (dynamiczna realizacja 
obciążenia), które w konsekwencji prowadzą 
do uzyskania wyrobu lub półwyrobu o pożąda-
nych cechach geometrycznych (kształt, wymia-
ry, stan powierzchni) oraz właściwościach (struk-
turze) materiału. 

Procesy obróbki plastycznej metali dzieli 
się w zależności od kształtu (cech geometrycz-
nych) materiału wsadowego na: kształtowanie 
objętościowe i kształtowanie powłok. W tym 
opracowaniu problematyka będzie dotyczyła 
jedynie procesów kształtowania objętościowego. 
Klasyfikacja procesów kształtowania narastają-
cego jest przede wszystkim związana z ogólną 
klasyfikacją procesów obróbki plastycznej me-
tali, dla której podstawowymi kryteriami po-
działu są: temperatura i prędkość odkształce-
nia (decydujące o przebiegu zjawisk odbudowy 
struktury: rekrystalizacja i zdrowienie), kształt 
(geometria) materiału wsadowego, rodzaj (kształt) 
narzędzia oraz sposób przeniesienia napędu do 
narzędzia oraz siły i energii do kształtowanego 
materiału wsadowego. 

W zależności od zachodzących w trakcie 
procesu kształtowania plastycznego zjawisk od-
budowy struktury rozróżniamy: 

− obróbkę plastyczną na zimno – nie za-
chodzą zjawiska odbudowy struktury, 

− w podwyższonych temperaturach – za-
chodzą jedynie procesy zdrowienia i moż-
liwa jest niepełna rekrystalizacja,  

− na gorąco – zachodzą w pełni procesy 
rekrystalizacji. 

W zależności od rodzaju materiału wsado-
wego rozróżniamy procesy: 

− kształtowania objętościowego (materiały 
wsadowe: wlewki, pręty), 

− kształtowania powłok (materiały wsado-
we: blachy, taśmy). 

W zależności od kształtu (geometrii) ma-
teriału wsadowego, rodzaju narzędzi i sposobu 
przeniesienia napędu do narzędzi, jak również 
przekazania siły i energii do kształtowanego ma-
teriału wsadowego rozróżnia się: 

− kucie swobodne, 
− kucie matrycowe, 
− wyciskanie, 
− walcowanie, 

 
a product or semi-finished product with the 
desired geometrical features (shape, dimensions, 
surface state) and properties (microstructure) of 
the material. 
 

Metal forming processes are classified de-
pending on the shape (geometrical features) of 
the stock material, into the following types of 
processes: bulk forming and sheet forming. The 
subject matter of this paper concerns only bulk 
forming processes. The classification of incremen-
tal forming processes is related, above all, to the 
general classification of metal forming processes, 
for which the basic classification criteria are: 
strain, temperature and strain rate (deciding the 
course of structural reconstruction phenomena: 
recrystallization and recovery), shape (geometry) 
of the stock material, type (shape) of the tool, 
and method of drive transmission to the tool, as 
well as the forces and energies required to form 
the stock material. 

 
Depending on the reconstruction phenomena 

taking place during the metal forming process, 
the following types of plastic working are dis-
tinguished: 

− cold forming – no structural reconstruc-
tion phenomena take place, 

− forming at elevated temperatures – only 
recovery processes take place, and in-
complete recrystallization is possible,  

− hot forming – full recrystallization 
processes take place. 

Depending on the type of stock material, the 
following processes are distinguished: 

− bulk forming (stock materials: ingots, 
rods),  

− sheet forming (stock materials: sheets, 
tapes). 

Depending on the shape (geometry) of the 
stock material, the tool type, and the method of 
drive transmission to tools, as well as on the transfer 
of force and energy to the stock material subject 
to forming, the following are distinguished: 

− open-die forging, 
− closed-die forging, 
− extrusion, 
− rolling, 
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− ciągnienie, 
− tłoczenie. 

Niektóre z wymienionych procesów z za-
łożenia spełniają warunki charakterystyczne 
dla narastających procesów obróbki plastycz-
nej metali [12]. Dla pozostałych procesów możli-
we jest ich spełnienie po modyfikacji konstrukcji 
urządzeń i kinetyki pracy narzędzi kształtujących. 

Do powszechnie stosowanych procesów na-
rastającego kształtowania plastycznego należą: 
kucie swobodne (maszynowe i ręczne), kucie na 
kowarkach, kształtowanie obwiedniowe na pra-
cach z wahającą matrycą lub prasie Wagnera, 
walcowanie pierścieni, obręczy i tulei rurowych, 
walcowanie prętów i rur o zmiennym na dłu-
gości przekroju, wyoblanie i zgniatanie obrotowe. 
 
 
3. INNOWACYJNE PROCESY KSZTAŁTO-

WANIA NARASTAJĄCEGO 
 

Procesy technologiczne można uznać za 
innowacyjne, jeżeli wnoszą do aktualnego stanu 
techniki elementy nowości w zakresie sposo-
bów wytwarzania, rodzaju wyrobu, właściwości 
użytkowych wyrobu lub systemu i organizacji 
produkcji. W przypadku procesów kształtowa-
nia narastającego zasadniczymi elementami no-
wości są: sposób wytwarzania oraz właściwości 
użytkowe wyrobów. Efekty te są uzyskane po-
przez wprowadzenie dodatkowych możliwości 
sterowania historią odkształcenia plastycznego 
[12–30]. 

Na obecnym etapie rozwoju procesów na-
rastającego kształtowania plastycznego do inno-
wacyjnych można zaliczyć: wyciskanie współ-
bieżne i promieniowe KOBO, cykliczne wycis-
kanie spęczające, wyciskanie przez kanał kątowy, 
kucie wspomagane działaniem dodatkowych, 
cyklicznych naprężeń ścinających (stycznych), 
walcowanie z wymuszoną drogą odkształcenia, 
kształtowanie segmentowe. 

Najbardziej zaawansowane są badania i pró-
by przemysłowego stosowania procesów wycis-
kania KOBO [13, 14] . Rozróżnia się dwie od-
miany tej metody wyciskania: bardziej znaną 
i stosowaną już na skalę przemysłową metodę 
wyciskania współbieżnego (rys.1) i stosunkowo 

 
− drawing, 
− press forming. 

Some of the processes listed above fulfill 
characteristic conditions for incremental metal-
forming processes, in principle [12]. These con-
ditions can be fulfilled in other processes after 
modification of equipment designs and the ki-
netics of dies. 

The widely used incremental metal forming 
processes include: open die forging (machine and 
manual), forging on swaging machines, genera-
tion on Marciniak orbital forming press or Wagner 
press, rolling of rings, bands, and pipe sleeves, 
rolling of rods and pipes with variable cross-section 
over length, spinning, and rotary extrusion. 
 
 
 
3. INNOVATIVE INCREMENTAL FORMING 

PROCESSES 
 

Technological processes can be considered 
to be innovative, if they introduce novelties in 
the scope of manufacturing methods, product 
type, functional properties of the product or sys-
tem, and organization of production into the 
current state of technology. In the case of in-
cremental forming processes, the essential com-
ponents of novelty are: the method of manufac-
turing and functional product properties. These 
effects are achieved through the introduction of 
additional capabilities of controlling the history 
of plastic deformation [12–30]. 

At the current stage of development of in-
cremental plastic working processes, the follow-
ing can be considered to be innovative: coextru-
sion and KOBO radial extrusion, cyclic extru-
sion compression, equal angular channel pressing, 
forging supported by the action of additional, 
cyclic shear (tangential) stresses, rolling with 
forced deformation path, forming in segments. 

 
Tests and trials of industrial application of 

KOBO extrusion processes [13, 14] are the most 
advanced. Two variations of this method are 
distinguished: the more well-known coextrusion 
(direct extrusion) method, which is already being 
applied on an industrial scale (Fig. 1), and the re- 
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niedawno wprowadzoną modyfikację tej me-
tody polegającą na wyciskaniu promieniowym 
(rys. 2). W obydwu metodach istotą procesu 
jest wprowadzenie dodatkowego odkształcenia, 
poprzez cykliczne skręcanie materiału przed 
jego wypłynięciem przez otwór matrycy. Taki 
sposób odkształcania daje duże możliwości wpły-
wania na drogę odkształcenia i wielkość koń-
cowego odkształcenia skumulowanego. Paramet-
rami procesu, które pozwalają na sterowanie 
przebiegiem odkształcenia i wielkością całkowi-
tego odkształcenia skumulowanego są: prędkość 
wyciskania, stosunek pola powierzchni prze-
kroju materiału wsadowego do pola powierzchni 
przekroju materiału wyciskanego oraz często-
tliwość i amplituda kąta skręcania oscylacyjnego 
materiału w strefie przejścia do otworu (lub 
otworów) matrycy. Nadzwyczaj korzystną cechą 
tych procesów jest stan naprężenia materiału 
znajdującego się w pojemniku i w strefie przej-
ścia do otworów matrycy, który pozwala na sta-
bilne prowadzenie procesu wyciskania oraz uzys-
kiwanie bardzo dużych odkształceń plastycznych 
nawet dla materiałów uznawanych w normalnych 
warunkach kształtowania plastycznego za „kruche”. 

latively recently introduced modification of this 
method based on radial extrusion (Fig. 2). In 
both methods, the essence of the process is to 
introduce additional deformation through cyclic 
torsion of the material before it flows out through 
the opening of the die. Such a method of defor-
mation gives great capabilities of influencing the 
deformation path and the degree of ultimate, 
cumulative deformation. The parameters of the 
process that allow for control of the course of de-
formation and degree of total, cumulative defor-
mation are: extrusion rate, ratio of the surface 
area of the feedstock's cross-section to the sur-
face area of the extruded material's cross-section, 
and the frequency and amplitude of the angle of 
oscillating torsion of the material in the zone of 
passage into the die's opening (or openings). An 
extraordinarily beneficial feature of these pro-
cesses is a stress state of the material found in 
the container, and in the zone of passage into 
die openings, that allows for stable performance 
of the extrusion process and for obtaining very 
high plastic deformations, even for materials 
considered to be “brtittle” under normal plastic 
forming conditions. 
 

           
a) 

 

 
b) 

Rys. 1. Schemat wyciskania współbieżnego metodą KOBO (a): 1 – stempel, 2 – pojemnik, 3 – oscylacyjnie skręcana matryca, 
4 – wyciskany materiał, 5 – wyciśnięty materiał, elementy wyciśnięte ze stopką (b): z prawej pręt płaski i z lewej pręt okrągły 

Fig. 1. Scheme of direct extrusion of metal by the KOBO method (a): 1 – punch, 2 – container, 3 – reversibly rotating die, 
4 – extruded metal/billet, 5 – product), and pieces of products of aluminium with butts (b): wire – right sample, and tape – 

left sample) 
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Rys. 2. Schemat wyciskania promieniowego metodą KOBO (z lewej) i wyciśnięty wyrób razem ze stopką (z prawej): 
1 – stempel, 2 – pojemnik (recypient), 3 – cyklicznie skręcana nawrotnie użebrowana tarcza, 4 – wyciskany materiał, 

5 – wyciśnięty wyrób, 6 – zamek, 7 – otwór matrycy 

Fig. 2. Scheme of KoBo lateral extrusion and photograph of the process product: 1 – punch, 2 – container, 3 – reversibly 
rotating mandrel with ragging on front surface, 4 – extruded metal/billet, 5 – product, 6 –lock, 7 – die located on 

container’s side surface 

 
 
Cykliczne wyciskanie spęczające [15] jest 

oryginalnym sposobem uzyskiwania dużych, 
skumulowanych odkształceń plastycznych dla 
ograniczonej, objętością pojemników (recypien-
tów), ilości materiału (rys. 3). Odkształcenie jest 
realizowane poprzez nawrotne wyciskanie ma-
teriału przez otwór matrycy, połączone z wy-
wieraniem przeciwnacisku przez stempel znaj-
dujący się po stronie wypływającego z matrycy 
materiału. Poprzez regulację siły przeciwnacisku 
możliwe jest wpływanie na przebieg drogi od-
kształcenia oraz stan naprężenia w odkształca-
nym materiale. Najbardziej korzystny jest stan 
obciążenia, który zapewnia całkowite wypeł-
nienie przestrzeni narzędziowej za zwężką ma-
trycową w poszczególnych cyklach wyciskania 
oraz występowanie warunków tarcia hydrody-
namicznego [15]. Wielkość odkształcenia w jed-
nym przejściu zależy od stosunku pola po-
wierzchni materiału wsadowego do minimal-
nego pola powierzchni i cech geometrycznych 
zwężki, a wielkość całkowita skumulowanego 
odkształcenia plastycznego od liczby cykli prze-
ciskania. W procesie tym ograniczony jest wpływ 
na końcowy kształt wyrobu i należy go trakto-
wać jako sposób nadawania materiałom du-
żych odkształceń. Parametrami procesu pozwa-
lającymi wpływać na drogę odkształcenia i wiel-
kość odkształceń skumulowanych są cechy geo-
metryczne zwężki, wielkość przeciwnacisku i licz-
ba cykli przeciskania. 

Cyclic extrusion compression [15] is an ori-
ginal method of obtaining large, cumulative plas-
tic deformations for containers (receptacles) of 
limited size, a limited quantity of material (Fig. 3). 
Deformation is realized through reverse mate-
rial extrusion through the die opening, combi-
ned with the action of counter-pressure applied 
by a punch found on the side of the material 
flowing out of the die. By adjusting the force of 
counter-pressure, it is possible to influence the 
course of the deformation path and the stress 
state in the material subject to deformation. 
The most favorable load state is one that en-
sures complete filling of the tool space after the 
die orifice in individual extrusion cycles as well 
as the occurrence of hydrodynamic friction con-
ditions [15]. The magnitude of deformation in 
one pass depends on the ratio of the surface area 
of the feedstock to the minimum cross-section 
and geometrical features of the orifice, and the 
total, cumulative degree of plastic deformation 
depends on the number of extrusion compression 
cycles. In this process, the impact on the final 
shape of the product is limited, and the process 
itself should be treated as a method for en-
dowing a material with high deformations. The 
process parameters that make it possible to in-
fluence the deformation path and the magni-
tude of cumulative deformation are the geomet-
rical features of the orifice, the value of counter-
pressure force, and the number of extrusion 
compression cycles. 
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Rys. 3. Cykliczne wyciskanie spęczające 

Fig. 3. Cyclic extrusion compression 

Rys. 4. Wyciskanie kątowe: P – siła wyciskania, Φ – kąt 
nachylenia kanałów, ψ – kat zagięcia 

Fig. 4. Equal angular channel pressing: P – force, Φ – angle 
of inclination of the channels, ψ – bending angle 

 
Wyciskanie przez kanał kątowy (rys. 4) jest 

bardzo rozpowszechnionym sposobem uzyski-
wania dużych skumulowanych odkształceń plas-
tycznych. Proces ten stosowany jest już od daw-
na jednak ciągle trwają próby jego modyfiko-
wania i dostosowywania do warunków prze-
mysłowych. Istotą tego procesu jest wyko-
rzystanie efektu występowania dużych od-
kształceń plastycznych w obszarze zmiany kie-
runku płynięcia materiału. Niestety niekorzys-
tnym efektem, jaki występuje w obszarze kąto-
wego fragmentu kanału, jest niejednorodne od-
kształcenie, którego intensywność jest zmniej-
szana poprzez skręcenie o kąt 1800 wyciśniętego 
materiału przed podaniem do kolejnego wycis-
kania. Podstawowymi parametrami procesu, po-
przez dobór których można wpływać na drogę 
odkształcenia i wielkość skumulowanego od-
kształcenia są: stosunek pola powierzchni ka-
nału wejściowego do pola powierzchni kanału 
wyjściowego, cechy geometryczne kanałów, kąt 
nachylenia osi kanałów i promień zaokrąglenia 
w strefie zmiany kierunku płynięcia wyciskane-
go materiału. 

Kucie matrycowe wspomagane działaniem 
dodatkowych, cyklicznych naprężeń stycznych po-
lega na spęczaniu z równoczesnym wspomaga-
jącym oddziaływaniem naprężeń stycznych. Pro- 

 
Equal angular channel pressing (Fig. 4) is 

a very widespread method of achieving high ac-
cumulated strain. This process has been used for 
many years, however attempts are still being 
made to modify it and adapt it to industrial con-
ditions. The essence of this process is utilization 
of the effect of the presence of high strain in the 
area where the direction of material flow chan-
ges. Unfortunately, an unfavorable effect that 
takes place in the angular area of the channel is 
non-uniform deformation, the intensity of which 
is reduced through torsion of the extruded ma-
terial by an angle of 1800 before the next ex-
trusion. The basic process parameters that can 
be adjusted to influence the deformation path 
and the magnitude of accumulated strain are: 
ratio of the surface area of the input channel to 
the surface area of the output channel, the geo-
metrical features of channels, the angle of in-
clination of channel axes, and the fillet radius 
in the area where the flow of the extruded ma-
terial changes direction. 
 

Die forging supported by the action of ad-
ditional, cyclic tangential shear stresses is ba-
sed on upset forging with the simultaneous sup-
porting action of tangential stresses. This process 

Siła wyciskania 
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ces może być prowadzony w dwóch różnych 
sekwencjach kształtowania [16, 17]. 

1. Kucie realizowane w dwóch etapach: kucie 
wstępne – polegające na spęczaniu z równo-
czesnym wspomagającym oddziaływaniem 
naprężeń ścinających, a następnie dokuwa-
nie sposobem klasycznym, dla uzyskania wy-
maganego kształtu i wymiarów (w wykroju 
wykańczającym). 

2. Kucie jednoetapowe polegające na spęczaniu 
z równoczesnym wspomagającym oddziały-
waniem naprężeń ścinających do momentu 
bezpośrednio poprzedzającego uzyskanie wy-
maganego kształtu i wymiarów. 

Zależnie od sposobu przyłożenia obciąże-
nia, wywołującego działanie dodatkowych, wspo-
magających naprężeń ścinających, kształt od-
kuwek w płaszczyźnie podziałowej może być 
zbliżony do zarysu kołowego lub do prosto-
kątnego. Jeżeli przyrząd pozwala na prowadze-
nie spęczania połączonego z cyklicznym skrę-
caniem (rys. 5a) – to możliwe jest kucie odku-
wek o zarysie zbliżonym do kołowego. W przy-
rządzie pozwalającym na spęczanie z równo-
czesnym cyklicznym odkształcaniem poprzecz-
nym (prostopadłym do kierunku nacisku prasy, 
rys.5b, rys. 6) – możliwe jest kucie odkuwek 
o zarysie zbliżonym do prostokątnego. 

 

 
may be conducted in two different forming se-
quences [16, 17]. 

1. Forging is realized in two stages: preliminary 
forging – based on simultaneous upset forg-
ing supported by the action of shear stresses, 
followed by additional forging using the 
classical method in order to achieve the de-
sired shape and dimensions (in a finishing 
impression). 

2. Single-stage forging is based on simultaneous 
upset forging supported by the action of shear 
stresses until the instant directly preceding 
the achievement of the desired shape and di-
mensions. 

Depending on the method of application of 
the load inducing the action of additional, sup-
porting shear stresses, the shape of forgings in 
the neutral plane may be similar to a circular or 
rectangular outline. If the equipment allows for 
the execution of upset forging combined with 
cyclic torsion (Fig. 5a) – it is possible to produce 
forgings with an outline similar to that of a circle. 
In equipment enabling upset forging with si-
multaneous cyclic transverse deformation (per-
pendicular to the pressing direction, Fig. 5b, Fig. 6) 
– it is possible to produce forgings with an out-
line similar to that of a rectangle. 
 
 
 

 
Rys. 5. Schemat obciążania materiału odkształcanego w procesach kształtowania plastycznego wspomaganych 

działaniem dodatkowych naprężeń stycznych: a) ściskanie z równoczesnym cyklicznym skręcaniem, 
b) ściskanie z równoczesnym obciążeniem cyklicznie zmienną siłą działającą 

w kierunku prostopadłym do kierunku nacisku siły ściskającej 

Fig. 5. Loading scheme in plastic forming processes supported additional shear stress action: a) the simultaneous cyclical 
compression and torsion, b) the simultaneous compression and cyclical load the force in the direction perpendicular to the 

pressing direction of the compression force 

  F F 
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Rys. 6. Schemat przyrządu do kształtowania wspomaganego naprężeniami ścinającymi poprzez cykliczny ruch nawrotny 
w kierunku poprzecznym do kierunku nacisku stempla: 1 – prowadnica z łożyskiem rolkowym, 2 – stempel 

przekazujący nacisk od prasy, 3 – odkształcany materiał (próbka), 4 – siłowniki hydrauliczne, 
5 – kowadło o ruchu poprzecznym do kierunku nacisku na materiał odkształcany 

Fig. 6. A device for forging aided by shear stress: 1 – float guides, 2 – upper punch,  
3 – workpiece (sample), 4 – hydraulic cylinders, 5 – lower punch 

 
Typowymi odkuwkami o zarysie kołowym 

(rys. 7) mogą być: odkuwka koła zębatego lub 
koła napędowego dla różnych napędów (paso-
wego, łańcuchowego, gąsienicowego itp.). Szcze-
gólnie korzystną cechą kół wykonanych tym 
sposobem jest bardzo duże odkształcenie plas-
tyczne w strefie wieńca koła, czyli w strefie prze-
noszącej największe obciążenie. Ważną zaletą 
tego sposobu kształtowania jest również znacznie 
mniejszy nacisk prasowania (do 50% niższy). 

The following are typical forgings with a cir-
cular outline (Fig. 7): a gear wheel or drive wheel 
forging for various drives (belt, chain, tread, 
etc.). A particularly favorable quality of wheels 
manufactured using this method is that the plas-
tic deformation in the area of the wheel’s rim, 
which is the zone carrying the highest load, is 
very high. A significantly lower pressing force 
(up to 50% lower) is another important advan-
tage of this forming method. 
 

 
Rys. 7 Typowe odkuwki o zarysie zbliżonym do kołowego 

Fig. 7. Typical forging of close to circular outline 

 
Typowymi odkuwkami o zarysie zbliżonym 

do prostokątnego (rys. 8) są płyty z występami, 
korbowody i łączniki. 

Typical forgings with an outline similar to 
that of a rectangle (Fig. 8) are plates with joggles 
(protrusions), connecting rods, and coupling links. 
 

 
 

Rys. 8 Typowe odkuwki o zarysie prostokątnym 

Fig. 8. Typical forging of rectangular outline 

 
W procesie walcowania z wymuszoną dro-

gą odkształcenia [18–21], efekt zmiany drogi 
odkształcenia jest wywołany przez wprowadze- 

In the process of rolling with forced strain 
path [18–21], the effect of a change of the strain 
path is brought about by the introduction of ad- 
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nie dodatkowego, cyklicznego ruchu poosiowego 
walców roboczych. Walce robocze w trakcie wal-
cowania mogą przemieszczać się poosiowo 
w przeciwnych kierunkach. W celu przeniesie-
nia ruchu poprzecznego walców na odkształca-
ny materiał na beczce walców znajdują się ob.-
wodowe rowki. Przeniesienie ruchu poosiowego 
walców na materiał powołuje dodatkowe od-
kształcenie walcowanego materiału, którego wiel-
kość zależy od amplitudy przemieszczenia i licz-
by przemieszczeń przekazywanych na materiał 
w trakcie jego przejścia przez kotlinę walcow-
niczą. Maksymalna wielkość wychylenia poosio-
wego walców wynosi ±2 mm, co pozwala na uzys-
kanie amplitudy przemieszczenia równej 8 mm. 
Częstotliwość ruchu poosiowego walców może 
być regulowana w zakresie od 0 do 3 Hz, podob-
nie jak prędkość obrotowa walców regulowana 
w zakresie od 0 do 20 obr./min. Schemat kine-
matyczny mechanizmu pozwalającego na cyk-
liczny, poosiowy ruch walców w trakcie walco-
wania przedstawiono na rys. 9. 
 

ditional, cyclic, axial motion of working rolls. 
During rolling, working rolls can move axially 
in opposite directions. In order to transfer the 
transverse motion of rolls to the material sub-
ject to deformation, circumferential grooves are 
found on roll barrels. The transfer of the rolls’ 
axial motion to the material causes additional 
deformation of the material subject to rolling, 
the magnitude of which depends on the ampli-
tude of displacement and the number of dis-
placements transferred to the material over the 
course of its passage through the roll gap. The 
maximum value of roll axial deflection amounts 
to ±2 mm, which enables the achievement of 
a displacement amplitude of 8 mm. The frequency 
of axial roll motion can be adjusted within the 
range from 0 to 3 Hz, similarly to roll rotational 
speed, adjusted within the range from 0 to 20 rpm. 
The kinematic scheme of the mechanisms allows 
for cyclic, axial roll motion during rolling and 
has been presented in Fig. 9. 

 
 

 

 
Rys. 9. Schemat kinematyczny walcarki z cyklicznym, poosiowym ruchem walców [4] 

Fig. 9. Kinematic scheme of rolling mill with cyclic, transverse rolls movement [4] 

 
 

Proces kształtowania segmentowego polega 
na wykonywaniu wgłębień o dużej powierzchni 
i głębokości poprzez sumowanie wgłębień po-
jedynczych segmentów o małej powierzchni na-
cisku oraz małym pojedynczym wgłębieniu. Do 
realizacji takiego sposobu odkształcania skons-
truowano specjalny przyrząd [8, 9]. Specyfiką  

The segmental forming process is based on 
making recesses of large surfaces and depths by 
summing the recesses of individual segments 
with small pressure surfaces and a single small 
recess. A special device has been designed in 
order to implement such a method of defor-
mation [8, 9]. The device’s hallmark is the design 

Faza 1 / Phase 1 

Faza 2 / Phase 2 
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przyrządu jest konstrukcja stempla górnego, 
który składa się z szeregu skojarzonych ze sobą 
segmentów (rys. 10). Ruch roboczy segmentów 
stempla, wywołujący odkształcanie materiału, 
odbywa się poprzez oddziaływanie rolek, osa-
dzonych w gniazdach, na górną oporową po-
wierzchnię segmentów. Odkształcenie może być 
realizowane jednocześnie przez taką samą licz-
bę segmentów, jak liczba rolek. Przykładowo, 
zastosowanie trzech rolek wywołuje jednoczesne 
wgłębianie trzech segmentów. Pozostałe segmen-
ty nie uczestniczą w danej chwili w odkształ-
ceniu. Liczba segmentów stempla jest wielokrot-
nością liczby rolek, przykładowo: dla układu 3 
rolek przewiduje się 6, 9, 12 segmentów. Segmen- 
towa konstrukcja stempla oraz kinematyka ru-
chu narzędzia wywołuje lokalne, strefowe uplas-
tycznienie materiału. Strefy uplastycznione po-
jawiają się w materiale sekwencyjnie w liczbie 
równej liczbie zastosowanych rolek i z często-
tliwością, która zależy od prędkości obrotowej 
obsady, w której osadzone są rolki. Taki spo-
sób realizacji odkształcenia zapewnia istotne 
obniżenie siły kształtowania. 
 

of the upper punch, which consists of a series of 
coupled segments (Fig. 10). The working mo-
tion of the punch’s segments, causing deforma-
tion of the material, takes place through the 
interaction of rolls, mounted in sockets, with the 
top, resisting surface of segments. Deformation 
can be realized simultaneously by a number of 
segments equal to the number of rolls. For exam-
ple, the application of three rolls causes the simul-
taneous indentation of three segments. Other 
segments are not involved in deformation at the 
time. The number of the punch's segments is 
a multiple of the number of rolls, for example: 6, 
9, 12 segments are expected in a 3-roll configu-
ration. The segmented design of the punch and 
the kinematics of motion bring about local flow 
of the material. Plasticized zones appear sequen-
tially in the material, in a number equal to the 
number of applied rolls and with a frequency 
depending on the rotational speed of the holder 
in which rolls are mounted. Such a method of 
conducting deformation provides a significant 
reduction of forming force. 
 
 
 

 
Rys. 10. Schemat przyrządu do segmentowego kształtowania odkuwek: 1 – korpus, 2 – cylinder hydrauliczny prasy, 

3 – suwak, 4 – talerz dociskowy, 5 – element toczny dociskowy (rolka), 6 – stempel segmentowy, 7 – matryca, 
8 – materiał odkształcany, 9 – pierścień prowadzący, 10 – sprężyna powrotna, 11 – łożysko oporowe, 

12 – łożysko poprzeczne, 13 – napęd 

Fig. 10. Schematic representation of a device for incremental forging: 1 – body, 2 – hydraulic cylinder of a press, 
3 – slider, 4 – pressure plate, 5 – pressure roller, 6 – incremental punch, 7 – die, 8 – workpiece, 

9 – guide ring, 10 – return spring, 11 – thrust bearing, 12 – radial bearing, 13 – drive 
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Rys. 11. Schemat przyrządu do kształtowania segmentowego z rolkami naciskającymi przemieszczanymi liniowym 

ruchem posuwisto zwrotnym: 1 – stempel przekazujący nacisk na rolki, 2 – przemieszczane rolki naciskające 
na wgłębiane segmenty, 3 – segmenty naciskające na odkształcany materiał, 4 – odkształcany materiał 

Fig. 11. Schematic of the device for incremental forming with segmented punches: 
1 – pressure plate, 2 – working rolls, 3 – segmented punch, 4 – workpiece 

 
Całkowity nacisk prasy jest przekazywany 

jedynie na fragment powierzchni odkształca-
nego materiału, tym samym uzyskujemy lokal-
nie duże wartości nacisków jednostkowych i moż-
liwość uplastycznienia materiałów charaktery-
zujących się, w określonych warunkach procesu 
obróbki plastycznej, znacznym średnim nacis-
kiem kształtowania. Pozwala tym samym kształ-
tować w sposób efektywny odkuwki pierście-
niowe, w postaci krążków, kół użebrowanych 
charakteryzujących się dużą powierzchnią czo-
łową oraz niekorzystnym, z punktu widzenia 
nacisków kształtowania, małym stosunkiem wy-
sokości odkuwki do średnicy zewnętrznej. 
Występujące w tradycyjnych sposobach kształ-
towania, tego typu odkuwek, duże naciski po-
wodują przeciążenie urządzeń oraz zjawiska 
niszczenia narzędzi roboczych stempli i matryc. 
Dla elementów o zarysie zbliżonym do prosto-
kątnego, korzystniejsze jest zastosowanie przy-
rządu w którym ruch rolek jest posuwisto- 
-zwrotny (rys. 11). 
 
 
4. TECHNOLOGICZNA PLASTYCZNOŚĆ MA-

TERIAŁÓW W PROCESACH KSZTAŁTO-
WANIA NARASTAJĄCEGO (NAPRĘŻENIE 
UPLASTYCZNIAJĄCE I ODKSZTAŁCENIE 
GRANICZNE) 

 
Projektowanie oraz modelowanie i symu-

lacja procesów kształtowania plastycznego wy-
magają dobrego opisu ilościowego funkcji nap- 

 
The total force of the press is transferred to 

only a part of the surface of the deformed ma-
terial, and thus, locally high unit pressure va-
lues and the capability of plasticizing materials 
characterized by, under specific conditions of 
the plastic working process, a significant ave-
rage forming pressure are achieved. This also 
allows for effective forming of ring forgings, 
forgings in the form of disks, ribbed wheels cha-
racterized of a large face surface and an unfa-
vorably low ratio of forging height to exterior 
diameter from the perspective of forming pre-
ssures. The high pressures occurring in traditio-
nal methods of forming forgings of this type 
cause overloading of machinery as well as the 
destruction of the working tools of punches and 
dies. In the case of parts with an outline similar 
to that of a rectangle, it is more favorable to 
apply equipment in which roll motion is recip-
rocating (Fig. 11). 
 
 
 
4. FORMABILITY OF MATERIALS IN INCRE-

MENTAL FORMING PROCESSES (FLOW 
STRESS AND STRAIN TO FRACTURE) 

 
 
 

Designing, modeling, and simulation of me-
tal forming processes require a good quantitative 
description of the functions of flow stress and strain 
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rężenia uplastyczniającego i odkształcenia gra-
nicznego. Funkcja naprężenia uplastyczniają-
cego jest elementem równania konstytutywnego, 
które jest podstawą numerycznej symulacji 
komputerowej procesów kształtowania plastycz-
nego. Od jakości tej funkcji, od dokładności 
uwzględnienia wpływu warunków odkształca-
nia na wartość naprężenia uplastyczniającego 
zależy stopień zbliżenia uzyskanych wyników 
symulacji do wielkości występujących w pro-
cesach fizycznych. Dotyczy to wszystkich wiel-
kości opisujących stany mechaniczne, cieplne, 
strukturalne i dynamiczne, zarówno opisujących 
stany występujące wewnątrz odkształcanego ma-
teriału, jak również występujące na powierzchni 
zewnętrznej swobodnej i powierzchni kontaktu 
z narzędziami kształtującymi. Aktualnie szeroko 
dostępne są jedynie funkcje opisujące wpływ 
warunków kształtowania dla procesów, w któ-
rych przebieg lokalnych stanów odkształcenia 
jest zbliżony do monotonicznego i proporcjo-
nalnego. Takie przebiegi stanów odkształcenia 
są charakterystyczne dla klasycznych procesów 
kształtowania objętościowego (walcowanie, kucie, 
wyciskanie, ciągnienie). W innowacyjnych pro-
cesach narastającego kształtowania plastycz-
nego przebieg lokalnych stanów odkształcenia 
jest niemonotoniczny, a bywa również niepro-
porcjonalny. Dla takich przebiegów stanu od-
kształcenia konieczne jest uwzględnienie w opi-
sie funkcji naprężenia uplastyczniającego his-
torii przebiegu odkształcenia plastycznego. 

Ogólna zależność opisująca naprężenie 
uplastyczniające σp, czyli naprężenie niezbędne 
do zainicjowania i kontynuacji plastycznego 
płynięcia materiału, jest funkcją wielkości od-
kształcenia ε, prędkości odkształcenia ε& , tem-
peratury T i historii przebiegu odkształcenia hε: 

 ),,,( εεεσσ hTpp &=  (1) 

W procesach przeróbki plastycznej na zim-
no pomija się oddziaływanie temperatury i pręd-
kości odkształcenia i wówczas naprężenie uplas-
tyczniające można wyrazić funkcją , w której 
zmiennymi niezależnymi są: wielkości odkształ-
cenia ε i parametry opisujące historię przebiegu 
odkształcenia hε: 

 ),( εεσσ hpp =  (2) 

 
to fracture. The flow stress function is a com-
ponent of the constitutive equation that is the 
basis for numerical, computerized simulation of 
metal forming processes. The degree in which 
the results of simulation are similar to the quan-
tities occurring in physical processes depend on 
the quality of this function and on the accuracy 
with which the influence of deformation condi-
tions on the flow stress is accounted for. This 
pertains to all quantities describing mechanical, 
thermal, structural, and dynamic states, both 
those describing the states present inside of the 
material subject to deformation and those occur-
ring on the free exterior surface and on the 
contact surface with forming tools. Functions 
describing the influence of forming conditions are 
conditions are currently only widely available 
for processes in which the progression of local 
deformation states is similar to a monotonic 
and proportional progression. Such progressions 
of deformation states are characteristic of classi-
cal bulk forming processes (rolling, forging, ex-
trusion, drawing). In innovative incremental 
plastic forming processes, the progression of 
local deformation states is non-monotonic and 
is sometimes also disproportionate. For such 
progressions of the deformation state, it is nece-
ssary to account for the history of the prog-
ression of plastic deformation in the description 
of the plasticizing stress function. 
 

The general relation describing flow stress 
σp which is the stress required to initiate and 
continue plastic material flow, is a function of 
strain ε, strain rateε& , temperature T, and the 
deformation history hε: 
 

 ),,,( εεεσσ hTpp &=  (1) 

 
In cold forming processes, the influence of 

temperature and strain rate are omitted, and 
flow stress can then be expressed as a function 
in which the independent variables are: strain ε 
and parameters describing the deformation his-
tory hε: 

 ),( εεσσ hpp =  (2) 
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Parametrami opisującymi historię odkształ-
cenia są: wielkość pojedynczego odkształcenia 
(εpoj), czasy przerw pomiędzy kolejnymi od-
kształceniami (tpp) i droga odkształcenia, okreś-
lona przebiegiem wartości składowych odkształ-
ceń w funkcji czasu. 

 ( ) ( ) ( )ttt 332211 ,, εεεεεε ===  (3) 

Wyniki badań uzyskane dla próby ściska-
nia z równoczesnym cyklicznym skręcaniem 
[1–4], wykazały istotnie różniące się przebiegi 
średnich nacisków jednostkowych od przebie-
gów uzyskanych dla proporcjonalnego i mono-
tonicznego przebiegu składowych stanu odkształ-
cenia (rys.12). 

The parameters describing deformation his-
tory are: an individual strain (εpoj), break times 
between successive deformations (tpp), and the 
strain path, determined as the progression of 
principal strain components in a function of 
time. 

 ( ) ( ) ( )ttt 332211 ,, εεεεεε ===  (3) 

The results obtained from compression tests 
with simultaneous cyclic torsion [1–4] showed 
that the progressions of average unit pressures 
differed significantly from the progressions ob-
tained for a proportional and monotonic prog-
ression of deformation state components (Fig. 12). 
 
 

 
Rys. 12. Wpływ drogi odkształcenia na wielkość średniego nacisku jednostkowego [4] 

Fig. 12. Influence of the variation of deformation path on the value of mean pressure pm [4] 

 
Również efekty strukturalne, uzyskane w wy-

niku takiego przebiegu odkształcenia, różniły 
się od tych, które występują w procesach o mo-
notonicznym i proporcjonalnym przebiegu od-
kształceń. 

Przeprowadzone w pracy [5] badania wpły-
wu historii przebiegu odkształcenia plastycznego 
na naprężenie uplastyczniające, w zróżnicowa-
nych warunkach obciążenia, wykazały występo-
wanie wielu efektów siłowych, których znajo-
mość i praktyczne wykorzystanie w procesach 
kształtowania plastycznego może być podstawą 
do rozwoju nowych, innowacyjnych procesów 
obróbki plastycznej. Wyniki badań pozwoliły wy-
znaczyć zależności pomiędzy naprężeniem uplas- 

Structural effects, obtained as a result of 
such a progression of deformation, also differed 
from those that occur in processes with a mono-
tonic and proportional progression of deforma-
tions. 

Studies of the influence of the history of 
plastic deformation progression on flow stress 
conducted in work [5], under varying load con-
ditions, proved the occurrence of many force 
effects, the knowledge and practical application 
of which, in plastic forming processes, may be 
the foundation for developing new, innovative 
plastic working processes. Test results made it 
possible to determine dependences between flow 
stress and strain while accounting for the history 
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tyczniającym i odkształceniem z uwzględnie-
niem historii przebiegu odkształcenia opisaną: 
wielkością pojedynczego odkształcenia εpoj, zmia-
ną orientacji osi głównych αε oraz wartości 
składowych odkształceń głównych ε1, ε2, ε3, 
w kolejnych, pojedynczych odkształceniach, liczbą 
pojedynczych odkształceń lpoj, jak również wiel-
kością odkształcenia całkowitego εic. 

Wyniki badań wskazują, że niezależnie od 
rodzaju materiału oraz kąta skręcania poziom 
naprężenia uplastyczniającego, w warunkach 
skręcania rewersyjnego, jest znacznie niższy od 
wartości naprężenia uplastyczniającego w wa-
runkach monotonicznych (rys. 13). 

 of deformation progression, described by: the 
degree of a single deformation εpoj, the change in 
the orientation of principal axes αε, the values 
of principal component deformations ε1, ε2, ε3, 
in individual, successive deformations, the num-
ber of single deformations lpoj, as well as the de-
gree of total deformation εic. 

 
The results of studies indicate that, regard-

less of the type of material and angle of torsion, 
the value of flow stress under reverse torsion 
conditions is significantly lower than the value of 
flow stress under monotonic conditions (Fig. 13). 
 
 
 

 
a) 

 
b) 

Rys. 13. Naprężenie uplastyczniające w zależności od całkowitego odkształcenia zastępczego σp = f(εic) w warunkach 
skręcania rewersyjnego i monotonicznego próbek pełnych z miedzi; kąt skręcania: a. α = 12°, b. α = 60° 

Fig. 13. Flow curves of solid copper samples subjected to reversible and monotonic torsion; 
torsion angle: a. α = 12°, b. α = 60° 
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Tab. 1. Współczynniki umocnienia C i wskaźniki umocnienia n funkcji potęgowych 
Tab. 1. Strain-hardening coefficients C and hardening indices n of exponential functions 

 
Przebieg zmiany naprężenia uplastycznia-

jącego w pojedynczym odkształceniu jest potę-
gową. Jeżeli odkształcanie ma charakter cyk-
licznie zmienny, to ze względów praktycznych 
istotny jest przebieg zmian wartości maksymal-
nych naprężeń uplastyczniających, występują-
cych w kolejnych, pojedynczych odkształceniach. 

Przebiegi maksymalnych wartości naprę-
żenia uplastyczniającego, w cyklu rewersyjnego 
skręcania, można przedstawić w postaci zależ-
ności dwóch funkcji. W początkowej fazie od-
kształcania, charakteryzującej się intensywnym 
wzrostem naprężenia uplastyczniającego, okreś- 
lono funkcją potęgową, a zakres ustalonego po-
ziomu naprężenia uplastyczniającego wartością 
stałą. Zakładając, że współczynnik umocnienia 
C i wykładnik umocnienia n są określone fun-
kcyjną zależnością od pojedynczego odkształ-
cenia zastępczego (C = f(εipoj), n = f(εipoj)), to 
ogólną postać modelu naprężenia uplastycz-
niającego przedstawia zależność: 
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gdzie εicu to wartość całkowitego odkształcenia 
zastępczego, odpowiadająca punktowi przecię-
cia funkcji potęgowej i stałej. Na wykresach 
punkty przecięcia funkcji przedstawiono za 
pomocą krzywej rozgraniczającej (rys. 14). 

Osiągnięcie stanu ustalonego dla napręże-
nia uplastyczniającego σpu występuje we wszyst-
kich sposobach odkształcania. Wartość i poziom 
naprężenia uplastyczniającego i wielkość od-
kształcenia rozgraniczającego zależą od sposo- 
bu odkształcania i wielkości odkształcenia po-
jedynczego εipoj (rys. 14). Im mniejsza wartość 
odkształcenia pojedynczego, tym niższy jest po-
ziom ustalonego naprężenia uplastyczniającego 

The progression of the change of flow stress 
in a single deformation is described by an ex-
ponential function. If deformation is of a cycli-
cally variable nature, then the progression of 
changes in the values of maximum flow stresses 
occurring in successive single deformations is 
important for practical reasons. 
Progressions of maximum flow stress values in a 
reverse torsion cycle can be presented in the 
form of a dependence of two functions. In the 
initial deformation phase, characterized by in-
tensive growth of flow stress, the exponential fun-
ction was determined, and the range of the estab- 
lished flow stress value was determined as a con-
stant value. Under the assumption that harden-
ing coefficient C and hardening exponent n are 
defined by a function dependent on an indivi-
dual effective strain (C = f(εipoj), n = f(εipoj)), the 
general form of the plasticizing stress model is 
expressed as the dependency: 
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where εicu is the value of total effective strain 
corresponding to the point of intersection of the 
exponential and constant function. On charts, 
the points of intersection of these functions have 
been presented by means of a separating curve 
(Fig. 14). 
Achievement of the state determined for flow 
stress σpu occurs in all methods of deformation. 
The value and level of flow stress as well as the 
value of separating deformation are dependent 
on the method of deformation and the value of 
a single deformation εipoj (Fig. 14). The lower the 
value of a single deformation, the lower the de-
termined value of flow stress and the lower the 

 
Zastępcze odkształcenie pojedyncze εipoj 

Individual effective strain εipoj 

Parametry funkcji potęgowej σp = Cεic
n 

Parameters of exponent-tial function σp = Cεic
n 

0,043 0,086 0,215 

Współczynnik umocnienia C 
Strain-hardening coefficient C 

179 232 252 

Wskaźnik umocnienia n 
Hardening index n 

0,20 0,23 0,17 



Rozwój procesów narastającego kształtowania plastycznego metali 
 

 
 Obróbka Plastyczna Metali vol. XXVI nr 1 (2015), s. 47–72 

64 

odkształcenia rozgraniczającego. Na rys. 14 przed-
stawiono krzywą rozgraniczającą zakresy od-
kształcenia dla maksymalnych naprężeń uplas-
tyczniających narastających εpmax od zakresu od-
kształcenia, dla których naprężenie ma wartość 
ustaloną εpu = const, wyznaczoną dla zastęp-
czych odkształceń pojedynczych εipoj = 0,043, 0,086 
i 0,215. W tab. 1 zamieszczono wartości współ-
czynników umocnienia C i wykładników umoc-
nienia n funkcji potęgowych opisujących prze-
bieg maksymalnych wartości naprężenia uplas-
tyczniającego w początkowej fazie odkształce-
nia dla odpowiednich zastępczych odkształceń 
pojedynczych εipoj. 

Złożone warunki obciążenia realizowano 
przez jednoosiowe rozciąganie z równoczesnym 
rewersyjnym skręcaniem lub jednoosiowe ścis-
kanie z równoczesnym rewersyjnym skręcaniem. 
Wskaźnik drogi odkształcenia sε, obliczany jest 
jako iloraz prędkości odkształcenia od skręca-
nia sε&  do prędkości odkształcenia liniowego 

lε&  (rozciągania lub ściskania), zgodnie z rów-
naniem: 

 
l

ss
ε
ε

ε
&

&
=  (5) 

Przyłożenie dodatkowych obciążeń wywo-
łujących rozciąganie lub ściskanie powoduje 
wzrost wielkości naprężenia uplastyczniającego, 
w porównaniu z wartością uzyskaną dla rewer-
syjnego skręcania. Wzrost jest tym większy, im 
większy jest udział odkształcenia spowodowa-
nego rozciąganiem lub ściskaniem w wielkości 
całkowitego odkształcenia materiału (rys. 15). 

Odkształcanie w procesach złożonego ob.-
ciążenia, rozciągania połączonego z rewersyj-
nym skręcaniem i ściskania połączonego z re-
wersyjnym skręcaniem jest mniej korzystne od 
prostego rewersyjnego skręcania. Wraz ze wzros-
tem udziału w odkształceniu całkowitym, wiel-
kości odkształcenia wywołanego rozciąganiem 
lub ściskaniem, rośnie wielkość naprężenia uplas-
tyczniającego i maleje odkształcenie graniczne. 

Umiejętność prawidłowej identyfikacji tych 
parametrów, w badaniach podstawowych, jest 
szczególnie ważna w procesach modelowania 
numerycznego, opracowywania przebiegu pro-
cesów technologicznych przeróbki plastycznej 
i projektowania nowych urządzeń. Możliwość 
przewidywania i prognozowania przebiegu krzy- 

value of a single deformation, the lower the de-
termined value of flow stress and the lower the 
value of separating deformation. Fig. 14 presents 
a curve separating deformation ranges for ma-
ximum incremental flow stresses εpmax from the 
deformation ranges for which stress has a cons-
tant value εpu = const, determined for individual 
effective strains εipoj = 0.043, 0.086 and 0.215. 
Tab. 1 shows the values of hardening coefficients 
C and hardening exponents n of the exponential 
functions describing the progression of maximum 
flow stress values in the initial phase of defor-
mation for the appropriate individual effective 
strains εipoj. 

Complex load conditions were implement-
ted by means of uniaxial tension with simulta-
neous reverse torsion or uniaxial compression with 
simultaneous reverse torsion. The strain path in- 
dex sε, is calculated as the quotient of the tor-
sional strain rate sε&  over the linear strain rate 

lε&  (tensile or compressive), according to the 
equation: 
 

 
l

ss
ε
ε

ε
&

&
=  (5) 

 
The application of additional loads causing 

tension or compression causes an increase in the 
value of flow stress compared to the value ob-
tained for reverse torsion. The greater the share 
of strain caused by tension or compression in the 
total strain, the greater this increase is (Fig. 15). 

 
Deformation in processes with complex 

loading, tension combined with reverse torsion, 
and compression combined with reverse torsion 
is less favorable than simple reverse torsion. As 
the share of strain caused by tension or com-
pression in total strain increases, so too does the 
value of flow stress, while the strain to fracture 
decreases. 

 
The ability to correctly identify these para-

meters in basic studies is particularly important 
in numerical modeling processes and in the de-
velopment of technological processes involving 
metal forming and designing new equipment. 
The capability of predicting and forecasting the 
progression of flow stress curves, which account 
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wych naprężenia uplastyczniającego, uwzględ-
niających zmianę drogi odkształcenia, jest bar-
dzo ważna dla rozwoju nowych technologii prze-
róbki plastycznej. 
 

 
for changes in the strain path, is very important 
to the development of new metal forming techno-
logies. 
 
 
 

 
 
 

Rys. 14. Przebieg zmian naprężenia uplastyczniającego σp w próbach rewersyjnego skręcania próbki z miedzi 
w zależności od całkowitego odkształcenia zastępczego dla różnych odkształceń pojedynczych εipoj = 0,043, 0,086, 0,215 

Fig. 14. The effect of total equivalent strain on flow stress σp of a copper sample 
for various single equivalent strains εipoj = 0,043, 0,086, 0,215 
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(1) roz. z rewer. skr. v = 0,10 mm/s 
      tension + rev. torsion v = 0.10 mm/s 

(2) roz. z rewer. skr. v = 0,20 mm/s 
      tension + rev. torsion v = 0.20 mm/s 

(3) roz. z rewer. skr. v = 0,25 mm/s 
      tension + rev. torsion v = 0.25 mm/s 

(4) rozciąganie / tension 
(5) skręcanie / torsion 
(6) skręcanie rewersyjne / torsion reverse 

(1) 

(2) 
(3) (4) 

(5) 

(6) 
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b) 

Rys. 15. Naprężenie uplastyczniające w złożonych próbach rozciągania (a) oraz ściskania (b) z rewersyjnym skręcaniem 
dla stałej wartości kąta skręcania α = 12° w fazie i różnej prędkości rozciągania lub ściskania na tle charakterystyki 

rozciągania, ściskania, skręcania monotonicznego i skręcania rewersyjnego próbki z Cu 

Fig. 15. Flow curves of Cu from tension with reversible torsion(a)and compression with reversible torsion (b) for constant 
torsion angle α = 12° in one phase and various tension velocities compared to flow curves from tension, compression, 

monotonic torsion, reversible torsion of a copper sample 

 
 
Odkształcanie w warunkach złożonego ob-

ciążenia: rozciągania połączonego z rewersyjnym 
skręcaniem i ściskania połączonego z rewersyj-
nym skręcaniem, jest mniej korzystne od pros-
tego rewersyjnego skręcania. Wraz ze wzrostem 
udziału w odkształceniu całkowitym, wielkości 
odkształcenia wywołanego rozciąganiem lub ścis-
kaniem, rośnie wielkość naprężenia uplastycz-
niającego i maleje odkształcenie graniczne. 

 

 
Deformation under complex load conditions: 

tension combined with reverse torsion, and com-
pression combined with reverse torsion is less fa-
vorable than simple reverse torsion. As the share 
of strain caused by tension or compression in 
total strain increases, so too does the value of 
flow stress, while the strain to fracture decreases. 
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Rys. 16. Naprężenie uplastyczniające w warunkach rewersyjnego skręcania próbki z Cu do utraty spójności 

materiału na tle ciągłego skręcania monotonicznego i skręcania z przerwą czasową tp; 
kąt skręcania rewersyjnego: a. α = 12°, b. α = 24°, c. α = 60° 

Fig. 16. Flow curves of Cu during reversible torsion, monotonic torsion and interrupted torsion until fracture; 
torsion angle: a. α = 12°, b. α = 24°, c. α = 60° 

 
Ustalenie stopnia oddziaływania warunków 

odkształcania na wielkość odkształcenia granicz-
nego εg zostało przeprowadzone w próbach 
skręcania rewersyjnego, przyjmując do określe-
nia odkształcenia granicznego kryterium utraty 
spójności materiału. Próby prowadzono dla ką-
tów skręcania rewersyjnego α = 12°, 24° i 60°, 
co odpowiada wartościom odkształcenia zastęp-
czego εi odpowiednio: 0,04, 0,08 i 0,2. Wyniki 
tych prób porównano z wynikami uzyskanymi 
dla ciągłego skręcania monotonicznego i skrę-
cania monotonicznego z przerwami czasowy-
mi tp, które odpowiadały czasom przerw po-
między kolejnymi skręceniami w próbach re-
wersyjnego skręcania. Wykresy naprężenia uplas-
tyczniającego wyznaczone w warunkach rewer-
syjnego skręcania porównano z wykresami ciąg-
łego skręcania monotonicznego i skręcania 
z przerwami czasowymi (rys. 16). Charakterys-
tyczne dla przebiegu tych prób jest uzyskanie 
wielokrotnie większego odkształcenia granicz- 

Determination of the degree of influence of 
deformation conditions on the value of the elas-
tic limit εg has been performed in reverse torsion 
trials, with acceptance of the criterion of loss of 
material cohesion for determination of the elas-
tic limit. Tests were carried out for reverse tor-
sion angles α = 12°, 24° and 60°, which corres-
ponds to substitute deformation εi values of, 
respectively: 0,04, 0,08 and 0,2. The results of 
these tests were compared to results obtained for 
continuous monotonic torsion and monotonic 
torsion with breaks tp, with times corresponding 
to break times between successive torsions in re-
verse torsion tests. Plasticizing stress curves de-
termined under reverse torsion conditions were 
compared with charts of continuous monotonic 
torsion and torsion with breaks (Fig. 16). The 
fact that strain to fracture that was many times 
greater than the one obtained in the test with 
monotonic torsion progression was achieved in 
reverse torsion tests is characteristic of the pro- 
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nego w próbach skręcania rewersyjnego w po-
równaniu z monotonicznym przebiegiem skrę-
cania. W próbie skręcania rewersyjnego miedzi 
dla α = 12° uzyskano odkształcenie graniczne 
εg = 131,5 w 1199 cyklach skręcania (rys. 16 a). 
Dla pozostałych kątów skręcania α = 24° i 60° 
uzyskane wartości odkształcenia granicznego 
wynosiły odpowiednio εg = 62,5 i 37 (rys. 16 b i c). 
 
 
5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 
1. Rozkład i wielkość odkształceń lokalnych, uzys-

kiwanych w procesach narastającego kształto-
wania plastycznego, istotnie różnią się od 
odkształceń lokalnych występujących w kla-
sycznych procesach obróbki plastycznej. 

2. Innowacyjne procesy narastającego kształto-
wania plastycznego rozszerzają możliwości 
oddziaływania na wielkość i rozkład lokal-
nego odkształcenia, wielkość siły nacisku na-
rzędzia na kształtowany materiał oraz jego 
strukturę. 

3. Przedstawione w opracowaniu nowe, inno-
wacyjne procesy narastającego kształtowania 
plastycznego otwierają nowe perspektywy dla 
procesów obróbki plastycznej metali. 

4. Zasadniczymi zaletami innowacyjnych pro-
cesów narastającego kształtowania plastycz-
nego są: 

− możliwość uzyskiwania dużych odkształ-
ceń plastycznych na zimno lub w pod-
wyższonych temperaturach, bez koniecz-
ności międzyoperacyjnej obróbki cieplnej, 

− możliwość znaczącego obniżenia sił na-
cisku narzędzi kształtujących, 

− zmniejszenie nakładu energii niezbędnej 
dla uzyskania jednostkowej wielkości od-
kształcenia zastępczego, 

− możliwość uzyskania ultra drobnoziar-
nistej, w tym nanometrycznej struktury 
materiału, 

− uzyskanie nietypowego zespołu właści-
wości użytkowych wyrobów gotowych. 

5. Aktualny stan rozpoznania możliwości prak-
tycznego zastosowania innowacyjnych pro-
cesów narastającego kształtowania plastycz-
nego jest w fazie wstępnych badań. Niezbęd-
ne jest prowadzenie prac badawczych, które 

 
gression of these tests. In the reverse torsion test 
performed on copper, at α = 12°, an elastic limit 
of εg = 131.5 was achieved over 1199 torsion 
cycles (Fig. 16 a). At other torsion angles, α = 24° 
and 60°, achieved elastic limit values amounted 
to, respectively, εg = 62.5 and 37 (Fig. 16 b and c). 
 
 
 
5. SUMMARY AND CONCLUSIONS 
 
1. The distribution and magnitude of local strain, 

achieved in incremental forming processes, 
differ significantly from local strain occurring 
in classical metal forming processes. 
 

2. Innovative incremental forming processes ex-
pand the possibilities of influencing the mag-
nitude and distribution of a local strain, the 
value of the press load, and the material’s 
microstructure. 

 
3. The new and innovative incremental forming 

processes presented in this paper open up new 
horizons for metal forming processes. 

 
4. The fundamental advantages of innovative 

incremental forming processes are: 
 

− capability of achieving large strains 
through cold forming and forming at 
elevated temperatures, without the nece-
ssity of inter-operational heat treatment, 

− capability of significant press load re-
duction, 

− reduction of energy consumption requi-
red to obtain a specific magnitude of the 
effective strain, 

− capability of obtaining an ultra-fine 
grained material microstructure, includ-
ing a nanometric microstructure, 

− obtainment of an atypical set of functio-
nal properties in final products. 

5. The current status of identification of the 
possibilities of practical implementation of 
innovative incremental forming processes is 
in the preliminary testing phase. It is necessa-
ry to conduct research work that will make it  
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pozwolą na określenie rezerw w zakresie 
możliwości kształtowania struktury i właści-
wości użytkowych dla konkretnych grup 
wyrobów. 

6. Wykazane w badaniach technologicznej plas-
tyczności różnice wielkości naprężenia uplas-
tyczniającego i odkształcenia granicznego, 
pomiędzy próbami plastometrycznymi charak-
teryzującymi się proporcjonalnym i mono-
tonicznym przebiegiem odkształcenia i pró-
bami charakteryzującymi się cyklicznie zmien-
nym przebiegiem odkształcenia, stwarzają ko-
nieczność opracowania nowych zależności 
opiujących ilościowe zależności naprężenia 
uplastyczniającego i odkształcenia granicz-
nego od parametrów charakteryzujących prze-
bieg procesu kształtowania.  

7. Modelowanie i symulacja komputerowa pro-
cesów narastającego kształtowania plastycz-
nego wymaga opracowania nowych funkcji 
naprężenia uplastyczniającego i odkształcenia 
granicznego, uwzględniających historię prze-
biegu odkształcenia dla warunków przebiegu 
odkształceń lokalnych występujących w tych 
procesach. 

8. Wskazane byłoby prowadzenie dalszych ba-
dań nad mechanizmami odkształcenia plas-
tycznego oraz określeniem zakresu paramet-
rów pozwalających uzyskać najbardziej korzys-
tne efekty w zakresie sił i pracy odkształcenia 
plastycznego oraz efektów strukturalnych de-
cydujących o właściwościach użytkowych wy-
robów. 
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possible to determine reserves in the scope of 
microstructure development capabilities and 
functional properties for specific product 
groups. 

 

6. The differences in the value of flow stress and 
strain to fracture shown in plastometric tests 
characterized by a proportional and monoto-
nic progression of strain and tests characteri-
zed by a cyclically variable progression of 
strain create the necessity of finding new de-
pendencies describing the quantitative depen-
dencies of flow stress and strain to fracture on 
parameters characterizing the progression of 
the forming process. 

 
 

7. Computerized modeling and simulation of 
incremental forming processes require the de-
velopment of new functions of flow stress and 
strain to fracture, accounting for the defor-
mation history under conditions of the pro-
gression of local deformations occurring in 
these processes. 

 

8. It would also be advisable to conduct further 
studies on the mechanisms of plastic defor-
mation and on determining the range of pa-
rameters enabling achievement of the most 
favorable effects in the scope of the forces and 
work of plastic deformation, as well as in the 
scope of microstructural effects decisive to the 
functional properties of products. 
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