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INTELIGENTNY SYSTEM DO DOKŁADNEGO  
KSZTAŁTOWANIA WYROBÓW Z BLACH 

 

 
Streszczenie 

 
W ostatnich latach procesy kształtowania plastycznego blach uległy znacznemu rozwojowi. Niemniej jednak kształtowanie 

blach jako proces przemysłowy jest mocno uzale�nione od wielu wzajemnie zale�nych parametrów takich jak: zachowanie 
materiału, smarowanie, urz�dzenia kształtuj�ce, pr�dko�� odkształcania itp. Prawidłowy wybór tych parametrów jest jednym  
z głównych celów nowoczesnego projektowania. W przypadku kształtowania blach typowe odchylenia od zało�onej geometrii 
wyrobów s� tak�e uzale�nione od kształtu i rozmiarów wytłoczek. 

Głównym celem artykułu jest przedstawienie ulepszonego i rozwini�tego systemu projektowania procesów kształtowania 
wyrobów z ró�nych blach. Rozwi�zanie tego problemu bazuje na obliczeniach napr��e� własnych, wywołanych nimi odkształ-
ce� spr��ystych i korekcji narz�dzi przy u�yciu MES. Nowy opracowany system projektowania eliminuje niedokładno�� proce-
sów i wyrobów z du�� precyzj� i jednocze�nie pozwala zaoszcz�dzi� pieni�dze w wyniku wyeliminowania techniki prób i bł�-
dów.  
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1. Wst�p 
 

Tłoczno�� blach jest zło�onym, in�ynier-
skim problemem, którego nie mo�na zdefi-
niowa� za pomoc� pojedynczej zale�no�ci. 
Natomiast musi ona by� opisana niezale�-
nymi zmiennymi takimi jak: wła�ciwo�ci 
materiału, narz�dzia, prasy, warunki proce-
su i zale�nymi parametrami takimi jak: pły-
ni�cie metalu, odkształcenie, pr�dko�� 
odkształcania, napr��enia wewn�trzne  
i odkształcenia powrotne. Jest bardzo trud-
no uwzgl�dni� w procesach kształtowania 
takie czynniki jak: kształt ko�cowy, toleran-
cje, mo�liwe wady, utrat� stateczno�ci wy-
wołan� siłami rozci�gaj�cymi, fałdowanie, 
wła�ciwo�ci mechaniczne, odporno�� na 
korozj� i zu�ycie narz�dzi. 

Tłoczno�ci blach jest zwykle okre�lana 
w oparciu o koncepcj� wykresów odkształ-
ce� granicznych (WOG). Koncepcja WOG 
została opracowana przez Keelera [1]  
i Goodwina [2]. Pozwala ona dla okre�lo-
nego materiału, sposobu i warunków od-
kształcania okre�li� odkształcenia granicz-
ne, szczególnie w operacjach gł�bokiego 
tłoczenia. Dokładna budowa WOG dla 

okre�lonych materiałów bazuje na ekspe-
rymencie. Metody analityczne opracowane 
przez Marciniaka i Kuczy�skiego [3] i Jali-
niera [4], Barata-da Rocha [5], Gronostaj-
skiego [6] i innych s� stosowane do wy-
znaczenia teoretycznych WOG, które s� 
jednak nieco mniej dokładne ani�eli wy-
znaczone w do�wiadczalnie. 

WOG trudno jest jednak zastosowa� do 
projektowania procesów tłoczenia blach, 
poniewa� zale�� one istotnie od drogi od-
kształcania, tj. od historii odkształcania 
blachy, dlatego w przypadku wytwarzania 
przemysłowych wyrobów w kilku opera-
cjach krzywe odkształce� granicznych, 
okre�lone dla prostoliniowej drogi odkształ-
cania nie mog� by� u�yte do zapewnienia 
sukcesu w takich operacjach. Rozwa�aj�c 
ten fakt Arrieux i inni [7] zaproponowali 
inn� metod� okre�lania WOG poprzez u�y-
cie składowych napr��e� głównych wyst�-
puj�cych w płaszczy�nie blachy (WNG). 
Składowe te w momencie utraty stateczno-
�ci s� niezale�ne od drogi odkształcenia. 
Metoda ta została rozwini�ta przez Grono-
stajskiego [8] na blachy o wła�ciwo�ciach 
anizotropowych. Wykres napr��e� gra-
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nicznych (WNG) mo�e by� przedstawiony 
jako pojedyncza linia dla ró�nych dróg od-

kształcania w płaszczy�nie σ1 - σ2. WNG 
mo�e by� u�yty do obliczenia WOG dla 
ró�nych dróg odkształcenia. W oblicze-
niach numerycznych procesów gł�bokiego 
tłoczenia za pomoc� MES wykres napr�-
�e� granicznych mo�e by� u�yty jako ko�-
cowy wska�nik procesu tłoczenia. 

W ramach INCO-COPERNICUS pt 
„System do projektowania procesów tło-
czenia blach”, koordynowanego przez Gro-
nostajskiego [9] WNG został dalej udosko-
nalony i wprowadzony do profesjonalnego 
programu MES [10, 11]. Zastosowanie 
WNG w symulacji metod� elementów 
sko�czonych stwarza mo�liwo�� dokładne-
go okre�lenia pocz�tku i propagacji lokalnej 
utraty stateczno�ci i rozwoju pasm po�li-
zgu. Prowadzi to do drastycznej redukcji 
czasu i kosztów pocz�tkowego zaadapto-
wania narz�dzi i pozwala łatwiej okre�li� 
parametry procesu. 

Symulacja procesów tłoczenia blach jest 
tak�e uzale�niona od równa� konstytutyw-
nych (RK) opisuj�cych płyni�cie materiału 
blachy w ró�nych warunkach odkształca-
nia. Dopiero ostatnio zostało opracowa-
nych kilka modeli [12, 13], które mog� by� 
zastosowane do obliczania napr��enia 
uplastyczniaj�cego nowych generacji 
blach.  

W procesach tłoczenia typowe odchyle-
nia od ��danej geometrii s� uzale�nione od 
kształtu, rozmiarów i rodzaju wytłoczek. 
Odchylenia jak równie� osi�gane tolerancje 
s� bardzo mocno zale�ne równie� od pa-
rametrów procesu i rodzaju blachy. Naj-
wi�kszy post�p mo�e by� osi�gni�ty przez 
ulepszenie i rozwój procesów projektowa-
nia kształtowania wyrobów z blach zarów-
no o stałej jak i zmiennej grubo�ci np. tzw. 
tailored blanks (blach ł�czonych laserem). 
Inteligentny system dokładnego kształto-
wania wyrobów z blach, opracowany  
w ramach V programu ramowego, bazuje 
na wirtualnej symulacji i modelowaniu. Sys-
tem uwzgl�dnia powrotne odkształcenia 
spr��yste spowodowane kształtowaniem  
i dodatkowymi operacjami, które maj� de-
cyduj�cy wpływ na ko�cowy kształt i roz-
miary wyrobów. Praktyczne zastosowanie 
metody kompensacji narz�dzi pozwala 
uzyskiwa� wyroby z małymi odchyleniami 
rozmiarów. Zaproponowana metoda obej-

muje kompensacj� narz�dzi poprzez prze-
strzenn� symulacj� MES procesów kształ-
towania. Na podstawie wyników symulacji 
MES kreowane s� narz�dzia wirtualne.  

Wi�kszo�� prac przedstawionych w lite-
raturze dotyczy odkształce� spr��ystych 
dla przypadku prostego gi�cia. St�d po-
wa�nym problemem jest okre�lenie napr�-
�e� własnych i odkształce� spr��ystych 
kształtowanych wyrobów o zło�onej geo-
metrii. Problemy te s� bardzo wa�ne dla 
producentów z punktu widzenia wyelimi-
nowania trudno�ci w procesie monta�u 
wyrobów np. karoserii samochodu. 

Porównanie wyników uzyskanych za 
pomoc� profesjonalnych programów opar-
tych o MES zarówno uwzgl�dniaj�cych 
jawne jak i ukryte schematy całkowania po 
czasie, wykazuj� �e trudno jest obliczy� 
dokładnie odkształcenia wywołane spr��y-
stymi odkształceniami powrotnymi. Przy-
czyna mo�e by� zwi�zana z niedokładnymi 
obliczeniami geometrii, u�yciem niewła�ci-
wych praw tarcia, złym modelem materiału 
i niewła�ciwym modelem MES.  

Weryfikacja opracowanej metody kom-
pensacji narz�dzi została przeprowadzona 
w skali laboratoryjnej dla typowych wytło-
czek takich jak: osiowo-symetryczne, pro-
stok�tne, o zło�onym kształcie, jak równie� 
w skali przemysłowej dla aktualnie produ-
kowanych wyrobów. Badania dotyczyły 
takich materiałów jak: blachy gł�bokotło-
cze, blachy ze stopów aluminium i blachy 
spawane laserem. Podsumowuj�c przed-
stawione rozwa�ania mo�na stwierdzi�, �e 
modelowanie matematyczne procesów 
tłoczenia blach nie jest ju� ograniczane 
pojemno�ci� pami�ci komputerów oraz 
mo�liwo�ci przetwarzania danych i mo�e 
by� �miało udoskonalone w wyniku wzi�cia 
pod uwag� ww. czynników.  

Głównym celem artykułu jest pokazanie 
udoskonalonych i rozwini�tych metod pro-
jektowania procesów kształtowania wyro-
bów z ró�nych blach. Rozwi�zanie proble-
mu bazuje na bie��cych obliczeniach na-
pr��e� własnych i wywołanego nimi spr�-
�ystego odkształcenia powrotnego oraz 
korekcji narz�dzi za pomoc� metody MES. 
Nowy system projektowania eliminuje nie-
dokładno�ci procesu i wyrobów z bardzo 
du�� powtarzalno�ci�, jak równie� pozwala 
zaoszcz�dzi� czas i pieni�dze zwi�zane  
z metod� prób i bł�dów. 



 Opracowany inteligentny system do-
kładnego kształtowania wyrobów z blach 
mo�e by� zastosowany do projektowania 
procesów tłoczenia, które s� stosowane  
w zakładach przemysłowych uczestnicz�-
cych w realizacji projektu oraz w innych 
zakładach na podstawie odpowiednich po-
rozumie�. 
 
 
 2.  Metoda obliczania napr��e�  
własnych w zło�onych wytłoczkach 
 

Przedstawiona metoda oblicze� napr�-
�e� własnych w czasie i po zako�czonych 
operacjach gł�bokiego tłoczenia blach jest 
głównie oparta o procedury elementów 
sko�czonych [14, 15]. Napr��enia własne 
s� generowane podczas próby rozci�gania 
w urz�dzeniu przedstawionym na rys. 1. 
Urz�dzenie zawiera dwie szcz�ki, w któ-
rych zamocowane s� trzy próbki o ró�nej 
długo�ci. Szcz�ki mocowane s� w maszy-
nie wytrzymało�ciowej do rozci�gania. Ru-
choma szcz�ka wywołuje przemieszczenia 
próbek. 
 

l1 l3 l1

F, ∆∆∆∆l

Outside samples with initial length of  l1

Central sample with initial length of  l3

Mobile grip

Fixed grip

 

Rys. 1. Urz�dzenie do jednoczesnego  
rozci�gania próbek 

 

 W celu ograniczenia nierównomiernego 
obci��enia szcz�k para zewn�trznych pró-
bek ma jednakow� pocz�tkow� długo�� l1, 
podczas gdy pocz�tkowa długo�� próbki 

�rodkowej l3 > l1. Szcz�ki powinny by� tak 
sztywne, jak to jest tylko mo�liwe dla za-
pewnienia jednakowych przemieszcze� 
wszystkich trzech próbek. Poniewa� dłu-
go�� próbek jest ró�na równie� ró�ne s� 
ich odkształcenia. Zakłada si�, �e napr�-
�enia i odkształcenia w ka�dej próbce s� 
jednorodne. Poniewa� materiał próbek jest 
taki sam zmiana lokalnych napr��e� 

wzgl�dem lokalnych odkształce� jest okre-
�lona tak� sam� krzyw�. Dla pewnego wy-
branego czasu punkty bie��ce okre�laj�ce 
napr��enie i odkształcenie w ka�dej próbce 
s� ró�ne. 
Mechaniczny system rozwa�any tutaj jest 
oparty o przemieszczenie jednej szcz�ki. 
Gdy nast�puje odci��enie szcz�ki siła 
przenoszona przez maszyn� wytrzymało-
�ciow� spada do zera. W próbkach pozo-
staj� siły wzajemnego ich oddziaływania, 

przy czym ich suma ΣF = 0. Poniewa� od-
kształcenia spr��yste maj� ró�ne warto�ci 
stan równowagi jest osi�gni�ty wtedy, gdy 
siły wewn�trzne i przemieszczenia w prób-
kach nie znikaj�. 
 Napr��enia wewn�trzne �’1 i �’3 i w 
próbkach po odci��eniu szcz�k spełniaj� 
poni�sze równanie 
 

0''''2 3311 =+ SS σσ                 (1) 

 
gdzie:   
�’1jest napr��eniem wewn�trznym w pró-
bach zewn�trznych po obci��eniu szcz�k, 
S’1 jest przekrojem zewn�trznych próbek 
po odci��eniu szcz�k, �’3 jest napr��eniem 
wewn�trznym próbki �rodkowej po odci�-
�eniu szcz�k, S’3 jest przekrojem próbki 
�rodkowej po odci��eniu szcz�k. 

Stan napr��e� stabilnych jest osi�gni�-
ty, gdy próbka �rodkowa jest �ciskana, 
natomiast próbki zewn�trzne s� rozci�ga-
ne. 

Warto�ci napr��e� własnych zale�� od 
wielu czynników, lecz mog� by� łatwo wy-
znaczone z danych do�wiadczalnych. 
Przedstawiony eksperyment prosto ilustruje 
w jaki sposób napr��enia własne s� gene-
rowane wewn�trz materiału podczas ope-
racji tłoczenia. Wyst�puje to wtedy, gdy 
s�siednie strefy odkształcane s� wzdłu� 
ró�nych dróg odkształcenia. Dla przykładu 
ma to miejsce, gdy blacha jest przeci�gana 
przez progi ci�gowe. Fałdowanie i prosto-
wanie zachodz�ce w tym przypadku pro-
wadz� do utworzenia przeciwnego stanu 
napr��e� rozci�gaj�cych w górnej strefie 
blachy i przeciwnych w dolnej strefie. Ma to 
równie� miejsce, gdy odkształcane blachy 
s� niejednorodne. Cz�stki przemieszczaj�-
ce si� wewn�trz materiału wzdłu� ró�nych 
dróg odkształcania generuj� napr��enia 
własne, tak�e po zako�czonej operacji  

ruchoma 

szcz�ka 

nieruchoma 

szcz�ka 

para zewn�trznych próbek o pocz�tkowej 

długo�ci l1 

próbka �rodkowa 

o długo�ci pocz�tkowej l3 



i usuni�ciu narz�dzi kształtuj�cych. Kon-
kluzje dotycz�ce napr��e� własnych s� 
nast�puj�ce: 

• napr��enia własne odpowiadaj� szcze-
gólnym warunkom brzegowym, 

• gdy warunki brzegowe ul�gaj� zmianie 
napr��enia zmieniaj� si� zgodnie z 
podstawowym prawem równowagi, co 
wywołuje wyst�pienie spr��ystych od-
kształce� powrotnych, 

• napr��enia własne s� niejednorodne, 
nawet wzdłu� długo�ci kształtowanej 
blachy lub w kołnierzu, 

• zale�� one od historii odkształcania 
materiału blachy. 

 
 
 3. Metoda kompensacji bł�dów wy-
wołanych spr��ystymi odkształceniami 
powrotnymi 
 

Zostały opracowane dwie metody kom-
pensacji powrotnych odkształce� spr��ys-
tych, jedna przez University w Savoie (US), 
druga przez Politechnik� Wrocławsk� 
(PW). Metoda US kompensacji odkształce� 
powrotnych, zwana projektowaniem ekspe-
rymentów (PE) polega na zracjonalizowa-
niu praktyki przemysłowej przez zast�pie-
nie rzeczywistych prób próbami numerycz-
nymi poprzez odpowiedni� symulacj�. 
Liczba symulacji zale�y od liczby czynni-
ków uwzgl�dnionych w badaniu i liczny 
poziomów przyj�tych dla ka�dego z tych 
czynników. Takie badania pozwalaj� okre-
�li� matematyczne zale�no�ci pomi�dzy 
geometria cz��ci, parametrami procesu 
tłoczenia i geometria narz�dzi, zwykle za 
pomoc� wielomianów. Metoda PW kom-
pensacji odkształce� powrotnych opiera si� 
na zastosowaniu wirtualnych sił reakcji lub 
przemieszcze� spr��ystych po odci��eniu 
wytłoczek do wykreowania skorygowanych 
narz�dzi. Zgodnie z Wagonerem [17] taka 
metoda zapewnia osi�gni�cie zamierzone-
go celu. Lecz okazało si�, �e metoda sił 
mo�e by� jedynie u�yta do symulacji pro-
stych kształtów wytłoczek, zwykle osiowo-
symetrycznych, natomiast metoda prze-
mieszcze� spr��ystych mo�e by� u�yta do 
bardziej zło�onych wytłoczek, poniewa� nie 
jest wymagana znajomo�� dodatkowych 
warunków brzegowych. 

Metoda sił wirtualnych została zastoso-
wana z dobrymi wynikami do kompensacji 
spr��ystych odkształce� powrotnych  
w przypadku nast�puj�cych procesów: 
kształtowania osiowosymetrycznej wytłocz-
ki [18, 19], tłoczenia półkolistej wytłoczki 
[20], tłoczenia półkolistej sto�kowej wy-
tłoczki [21] i do tłoczenia zło�onej prosto-
k�tnej wytłoczki [22]. Metoda ta jest szcze-
gólnie bardzo trudna w przypadku kształ-
towania wytłoczek ze szczelinami mniej-
szymi lub nawet równymi grubo�ci blachy 
oraz w przypadku bardzo du�ych sił stoso-
wanych w ko�cowym etapie operacji. Du�e 
siły stosowane w takich procesach nie s� 
przydatne do kompensacji bł�dów wynika-
j�cych z odkształce� powrotnych. Przykła-
dami mog� by� wytłoczki w kształcie dłu-
giej belki o przekroju w kształcie litery U lub 
wytłoczki w kształcie litery L. Było to przy-
czyn�, �e mimo znacznego nakładu pracy 
dla skompensowania bł�dów wynikaj�cych 
z odkształce� spr��ystych takich wytłoczek 
przy u�yciu metody wirtualnych sił nie 
osi�gni�to zało�onych celów. Natomiast 
metoda przemieszcze� spr��ystych po-
zwoliła uzyska� pozytywne wyniki. Obie 
metody opracowane przez US i PW zostały 
eksperymentalnie zweryfikowane w proce-
sie gi�cia blachy ze stopu aluminium 
Al6061T4 dla otrzymania cz��ci przedsta-
wionej na rys. 2. 
 

 
 

Rys. 2. Wytłoczka i narz�dzia zastosowane 
do sprawdzenia metod korekcji narz�dzi 



Wyniki uzyskane po korekcji narz�dzi 
metodami US i PW dla procesu gi�cia s� 
porównywalne (rys. 3). Zastosowanie me-
tod korekcji narz�dzi pozwala okre�li� no-
wy kształt narz�dzi. Ten nowy kształt został 
wygenerowany dla zało�onych parametrów 
kształtowania, tj. materiału blachy, warun-
ków tarcia, siły dociskacza i skoku stempla. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Porównanie kształtu wytłoczek 
po odkształceniu spr��ystym i korekcji narz�dzi 

z kształtem nominalnym 

 
Mo�na wykaza�, �e po modyfikacji na-

rz�dzi, dokonanej zgodnie z wymienionymi 
powy�ej dwiema metodami, odkształcenia 
spr��yste s� znacznie mniejsze od tych, 
które zało�ono w projekcie i spełniaj� one 
warunki konieczne do prawidłowego wy-
twarzania wytłoczek. Je�li wytłoczki po ko-
rekcie narz�dzi nie spełniaj� zało�onych 
tolerancji cała procedura musi by� powtó-
rzona od pocz�tku a� uzyska si� kształt 
wytłoczek zało�onej tolerancji.  

W przypadku zastosowania programu 
MARC metoda kompensacji odkształce� 
spr��ystych została zaadaptowana do obli-
cze� przy pomocy równoległych wielopro-
cesorowych stacji roboczych. Poprzez za-
stosowanie opcji restartu w ko�cowym sta-
dium obci��ania jest mo�liwe powtarzanie 
oblicze� dla stanu odci��enia przy 
uwzgl�dnieniu ró�nych parametrów.  
 Poni�ej, dla lepszego zrozumienia pro-
blemów modelowania i wykazania mo�li-
wo�ci uzyskiwania du�ej dokładno�ci mo-
delowania, podano przykłady symulacji 
MES i wyniki eksperymentu dla wybranych 
procesów kształtowania. 

• Modelowanie odkształce� spr��ys-
tych przy gi�ciu wytłoczek w kształ-
cie litery V z dogniataniem 

 
Proces gi�cia na liter� V z dogniataniem 

był analizowany ze wzgl�du na du�y gra-
dient odkształcenia wzdłu� grubo�ci bla-
chy. Wymaga to u�ycia bardziej dokład-
nych parametrów modelowania. Modele 2D 
i 3D zostały u�yte do symulacji wpływu 
rodzaju u�ytych elementów i ich liczby 
wzdłu� grubo�ci blachy na dokładno�� roz-
kładu napr��e� wewn�trznych i na okre-
�lenie odkształce� powrotnych. Symulacja 
została przeprowadzona dla stopu alumi-
nium 6061T4 w ró�nych kierunkach wzgl�-
dem kierunku walcowania. Przyj�to, �e 
materiał jest elastoplastyczny z izotropo-
wym umocnieniem, a krzywe umocnienia 
wprowadzono w postaci numerycznej. Sta-
tyczna niejawna procedura integracji zosta-
ła u�yta do modelowania kształtowania  
i spr��ystych odkształce� powrotnych. Pro-
ces tłoczenia realizowano zagł�biaj�c 
stempel na ró�ne gł�boko�ci. 
 Na rys. 4 przedstawiono zale�no�� po-
mi�dzy k�tem spr��ynowania i liczb� ele-
mentów wzdłu� grubo�ci blachy. Dla ele-
mentów powłokowych k�t spr��ynowania 
jest niemal stały niezale�ny od liczby ele-
mentów. w przypadku stosowania elemen-
tów obj�to�ciowych mo�na osi�gn�� lep-
sz� zgodn� z wynikami eksperymentu lecz 
jedynie dla du�ej liczby elementów roz-
mieszczonych wzdłu� grubo�ci blachy. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. K�t spr��ynowania zale�ny od liczby 
elementów obj�to�ciowych i płaskich u�ytych  

w procesie symulacji 
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• Modelowanie powrotnych odkształce� 
spr��ystych wytłoczek sto�kowych 

 
Próbka z blachy w kształcie koła o �red-

nicy 280 mm ze stopu aluminium 6061T4 
została poddana procesowi tłoczenia na 
gł�boko�� 30 mm przy u�yciu okr�głej ma-
trycy o �rednicy 193 mm i cylindrycznego 
stempla o �rednicy 142 mm. Nacisk doci-
skacza wynosił 2 MPa. Stempel i matryca 
przyj�to, �e s� to ciała sztywne, podczas 
gdy odkształcany materiał został niejedno-
rodnie podzielony na czworok�ty powłoko-
we 3D o czterech w�złach. Natomiast doci-
skacz przyj�to jako ciało odkształcalne 
opisane obj�to�ciowymi elementami  
o o�miu w�złach.  

Modelowanie procesu obci��ania jest 
wzgl�dnie proste i poprawne rozwi�zania 
mog� zwykle by� osi�gni�te je�li zastosuje 
si� wła�ciwe numeryczne i procesowe pa-
rametry. Podczas gdy odci��anie (powrot-
ne spr��ynowanie) cz�sto wywołuje pro-
blemy w dokładnym obliczaniu powrotnych 
odkształce� spr��ystych. Bł�dy, jakie po-
wstaj� podczas modelowania procesu ob-
ci��ania maj� istotny wpływ na kształt wy-
tłoczki po spr��ynowaniu. Dlatego w pro-
cesie symulacji zbadano wpływ wielko�ci 
elementów sko�czonych, rozdrobnienia 
siatki, liczby elementów wzdłu� grubo�ci 
blachy i współczynnika tarcia na dokład-
no�� uzyskiwanych powrotnych odkształ-
ce� spr��ystych. Stwierdzono, �e dla drob-
nej siatki uzyskuje si� lepsz� zgodno�� 
kształtu uzyskanego z symulacji z kształ-
tem rzeczywistym wyrobu. Rozdrobnienie 
siatki w obszarze promienia narz�dzi po-
prawia w du�ym stopniu kształt wyrobów 
po spr��ynowaniu. 
 Do symulacji zastosowano dwa współ-
czynniki tarcia wynosz�ce 0,1 i 0,15.  
W przypadku wi�kszego współczynnika 
tarcia zmiany kształtu �cian bocznych  
i całkowitego kształtu wytłoczki s� bardziej 
zbli�one do rzeczywistego kształtu wy-
tłoczki. 
 

• Modelowanie spr��ystych odkształce� 
powrotnych wyrobów z blach ł�czo-
nych laserem (WB) 

 
 W przypadku blach ł�czonych laserem 
musza by� uwzgl�dnione ró�ne ich wła�ci-
wo�ci ta w ró�nych punktach. Kształtowa-

nie takich blach jest trudne poniewa� wła-
�ciwo�ci materiału zmieniaj� si� w strefie 
wpływu ciepła i w samej spoinie. Blachy 
ł�czone laserem zostały wykonane z blach 
E220/E220, FEPO5/FEPO5 i FE220/ 
FEPO5. Materiał mocniejszy E220 miał 
grubo�� 0,7 mm, natomiast materiał słab-
szy FEPO5 0,76 mm. Wykrój wst�pny  
o �rednicy 280 mm wykonany z takich ł�-
czonych materiałów został poddany proce-
sowi tłoczenia w celu otrzymania wytłoczki 
sto�kowej jak to pokazano na rys. 5. 
 

 
Rys. 5. Wytłoczki wykonane z blach ł�czonych 

laserem: a) E220/E220, b) FEPO5/FEPO5   
z centralnie usytuowan� lini� spawania  

i naciskiem dociskacza 2 MPa,  
c) FE220/FEPO5 z przesuni�ta lini� spawania  

i naciskiem dociskacza 6 MPa 

 
 

Podczas tłoczenia wytłoczek wykona-
nych z jednorodnych blach wyrób ma 
kształt sto�kowy, nie wykazuje fałdowania 
bocznej sto�kowej powierzchni (rys.5a i 
5b). W przypadku blach spawanych wyko-
nanych z ró�nych blach fałdowanie pojawia 
si� w pobli�u linii spawania (rys. 5c). 
Wzrost siły docisku mo�e wyeliminowa� 
powstawanie fałdowania. 

Ró�nice wła�ciwo�ci materiałów pomi�-
dzy blachami E220 i FEO5 powoduj� nie-
jednorodne płyni�cie materiału do prze-
strzeni matrycy, wynikiem czego jest prze-
mieszczenie linii spawania (rys.5c). Słab-
szy materiał ulega wi�kszemu odkształce-
niu ni� mocniejszy i podobnie cie�szy ma-
teriał odkształca si� bardziej ni� grubszy. 
W przypadku blach spawanych laserem o 
ró�nej grubo�ci pojawia si� problem z roz-
kładem nacisków na dociskaczu. Typowy 
dociskacz nie jest w pełni sztywny i dociska 

a)                                   b) 

c) 



wytłoczk� nierównomiernie. Bez specjalnie 
zaprojektowania tłocznika jest bardzo trud-
no kontrolowa� rozkład nacisków dociska-
cza na kontaktowej powierzchni wytłoczki.  
 
 
 4. Wykreowanie modelu matema-
tycznego opisuj�cego zachowanie si� 
blach w procesach tłoczenia jak równie� 
po dodatkowych operacjach dzielenia 
 

Korekcja narz�dzi dla wytłoczek kształ-
towanych z zastosowaniem dodatkowych 
operacji wymaga rozwi�zania problemów 
wirtualnego podziału materiałów. Ka�de 
usuni�cie cz��ci materiału zmienia warunki 
równowagi i kształt wyrobów. Operacje 
dzielenia wytłoczek mog� by� wyodr�bnio-
ne w zale�no�ci od ilo�ci usuwanego mate-
riału, miejsca dzielenia i jego sposobu [23]. 

Pierwsza grupa, to dzielenie zamkni�-
tych wytłoczek. W tym przypadku wyelimi-
nowanie ogranicze� przemieszcze� powo-
duje znaczn� deformacj� kształtu i rozmia-
ru wytłoczek. Nie jest to trudny problem 
je�li linia podziału jest lini� symetrii. W ta-
kim przypadku mo�na modelowa� tylko 
jedn� symetryczn� cz��� wytłoczki z przy-
j�ciem wła�ciwych warunków brzegowych. 
Po zamodelowania obci��ania i odci��ania 
warunki brzegowe powinny by� usuni�te  
i w kolejnym kroku analiza odkształce� 
ko�cowego kształtu wytłoczki zostaje prze-
prowadzona. Siły zewn�trzne po usuni�ciu 
warunków brzegowych s� u�yte do analizy 
korekcji narz�dzi.  

Bardziej zło�ony problem istnieje wtedy, 
gdy linia podziału nie pokrywa si� z lini� 
symetrii. W takim przypadku nie ma mo�li-
wo�ci okre�lenia a priori, przed odkształce-
niem przebiegu ko�cowej linii podziału  
i zastosowania go do kreowania siatki. Jed-
nym z rozwi�za�, które jest stosowane do 
modelowania to: przeprowadzenie zasad-
niczego modelowania bez odci��ania, wy-
generowania linii podziału, remeshingu 
modelu ze wzgl�du na linie podziału, za-
st�pienie wewn�trznych ogranicze� wzdłu� 
linii podziału poprzez warunki brzegowe, 
przeprowadzenie nast�pnej analizy z usu-
ni�tymi warunkami brzegowymi i korekcje 
narz�dzi na podstawie uzyskanego rozwi�-
zania.  

Druga grupa operacji dzielenia zawiera 
okrawanie, dziurkowanie lub odcinanie,  

w których to ilo�� usuwanego materiału jest 
stosunkowo mała i główne ograniczenia nie 
s� eliminowane. Po takich rodzajach ope-
racji wytłoczka odkształca si� w małym 
stopniu.  
 Jako przykład wybrano dzielenie 
wzdłu� �rednicy osiowosymetrycznej sto�-
kowej wytłoczki wykonanej ze stopu alumi-
nium 6061T4. Model elementów sko�czo-
nych kształtowanej wytłoczki zawiera bar-
dzo drobn� siatk� i współczynnik tarcia 
0,15. Do�wiadczalna wytłoczka została 
przeci�ta metod� elektrolityczn�. Przed  
i po ci�ciu profil wytłoczki został zmierzony 
bardzo dokładnie w celu okre�lenia jego 
zachowania w procesie ci�cia. Wytłoczka 
została przeci�ta wzdłu� kierunku walco-
wania natomiast jej kształty zostały okre-
�lone w kierunkach 0, 45 i 90 do kierunku 
walcowania. Profil wytłoczki w obszarze 
promieni narz�dzi okre�lony do�wiadczal-
nie przedstawiono na rys. 6, podczas gdy 
porównanie rzeczywistego profilu z wyni-
kami modelowania wzdłu� kierunku 45o 
przedstawiono na rys. 7. 

Z obu tych rysunków wynika, �e uzy-
skano bardzo dobr� zgodno�� wirtualnego  
i eksperymentalnego kształtu.  
 Prostok�tn� wytłoczk� podzielono 
wzdłu� krótszej osi symetrii. Badania mo-
delowe i do�wiadczalne zostały przepro-
wadzone dla stopu aluminium 6061T4 i 
stali SPE220BH. W procesie symulacji 
przyj�to, �e stempel i matryca s� sztywne, 
natomiast dociskacz jest elastyczny. Wy-
krojka została poddana dyskretyzacji przez 
wprowadzenie czterow�złowych powłoko-
wych elementów z trzynastoma elementa-
mi wzdłu� jej grubo�ci i drobn� siatk�. 

Profile wirtualnej i rzeczywistej wytłoczki 
były mierzone przed i po ci�ciu w trzech 
kierunkach: w kierunku krótkiej osi symetrii, 
długiej osi symetrii i w kierunku przek�tnej. 
Profile dna wytłoczki w ww. kierunkach 
wynikaj�ce z symulacji i rzeczywistego 
przebiegu zgadzaj� si� bardzo dobrze. 
Podobnie profile �cian bocznych s� niemal 
identyczne. Po ci�ciu najwi�ksze odchyle-
nia kołnierza i dna wytłoczki pojawiaj� si� 
w kierunku krótkiej osi symetrii, podczas 
gdy kształt w kierunku długiej osi symetrii 
jest niemal identyczny w obu przypadkach.  
 Operacje ci�cia takie jak wykrawanie  
i dziurkowanie wywołuj� jedynie małe zmia-



ny kształtu. Dlatego takie operacje nie zo-
stały omówione w tym artykule. 

 
Rys. 6. Kształt wytłoczki uzyskany  

w badaniach do�wiadczalnych wzdłu�  
�rednicy przed i po ci�ciu 

 

 
Rys. 7. Porównanie kształtu wytłoczek  

uzyskanych z eksperymentu i modelowania 
przy u�yciu drobnej siatki i współczynnika  
tarcia 0,15 wzdłu� kierunku 45

o
 po ci�ciu 

 
 5. System dokładnego tłoczenia po-
zwalaj�cy wytwarza� wirtualne narz�-
dzia o skorygowanym kształcie i wymia-
rach w celu kompensacji powrotnych 
odkształce� spr��ystych wytłoczek  
i osi�gni�cia zało�onej ich dokładno�ci 
po tłoczeniu i po dodatkowych opera-
cjach 

 
Głównym celem projektu było zaprojek-

towanie narz�dzi dla uzyskania wysokiej 
dokładno�ci wytłoczek. Metody korekcji 
narz�dzi i optymalizacji parametrów proce-
su ze wzgl�du na uzyskiwan� dokładno�� 
wytłoczek zostały rozwini�te przez US  
i PW. Wa�nymi cz��ciami systemu s� mo-
duły okre�laj�ce odkształcenia graniczne  

i warunki fałdowania, które musz� by� naj-
pierw spełnione, aby dana operacja mogła 
by� zrealizowana. Efektywny system, opar-
ty o symulacje MES, potrzebuje jasnych 
prawideł i przewodnika dla prawidłowego 
wyboru wła�ciwo�ci materiału, modelu ma-
teriału, parametrów procesu itp.  

Dwie ró�ne metody bazuj�ce na ró�nych 
zało�eniach zostały wł�czone do systemu 
jako jedna komplementarna metoda, mo�-
na u�y� t� jedn� metod� b�d� metody 
elementarne, wybór metody zale�y od 
u�ytkownika systemu.  

Pierwsza metoda wykorzystuje jedynie 
wyniki symulacji MES bez modyfikacji pro-
gramu MES, dzi�ki temu metoda ta mo�e 
by� łatwo powi�zana z ró�nymi programa-
mi MES. Metoda bazuje na technice opty-
malizacji pozwalaj�cej wygenerowa� obiek-
tywne funkcje i w ten sposób okre�li� za-
kres modyfikacji narz�dzi, a tak�e koszt 
takiej modyfikacji. W przestrzeni wirtualnej 
wszystkie wybrane czynniki mog� by� ła-
two przebadane i zmodyfikowane. 

Druga metoda bazuje na teoretycznych 
zale�no�ciach, co generuje pewne ograni-
czenia. Metoda stosuje program MES  
w sposób w �ci�le okre�lony, zbiera dane  
i kreuje nowe  warunki brzegowe i nowe 
zadania. Dlatego jest ona zwi�zana z jed-
nym �ci�le okre�lonym programem MES. 
Zastosowanie innego systemu MES jest 
mo�liwe poprzez wykreowanie nowych 
wewn�trznych procedur dla takiego syste-
mu MES. Metoda bazuj�ca na siłach reak-
cji pozwala uzyska� wła�ciw� korekcje na-
rz�dzi jedynie dla tych obszarów wytłoczki, 
które maja bezpo�redni kontakt z narz�-
dziami. W przypadku metody bazuj�cej na 
przemieszczeniach spr��ystych nie ma 
takich ogranicze�. Najwa�niejszym czynni-
kiem jest dokładno�� modelowania pod-
czas odci��ania. Takie ��danie prowadzi 
do zwi�kszenia stopnia swobody i do 
znacznego wydłu�enia czasu oblicze�. 
Zastosowanie metody do du�ych zło�onych 
wytłoczek wymaga zastosowania kompute-
rów o du�ej mocy oblicze� oraz do poszu-
kiwania sposobu ograniczenia czasu obli-
cze�. 

System został zaprojektowany i przeba-
dany przy zastosowaniu dwóch programów 
MES, tj. MARCA i ABACUSA. Jest to 
otwarty uniwersalny system, który mo�e 
by� zmodyfikowany przez u�ytkownika  



w bardzo du�ym stopniu. Jawna i niejawna 
metoda jest preferowana w przypadku za-
stosowania programu ABACUS i niejawna 
dla programu MARC. 

Główna cz��� systemu jest powi�zana  
z kompensacja powrotnych odkształce� 
spr��ystych i korekcj� narz�dzi. 

Nast�pn� cz��ci� systemu jest modelo-
wanie przy u�yciu MES odkształce� spr�-
�ystych, tutaj mog� powstawa� najwi�ksze 
niedokładno�ci kształtu i wymiarów wy-
tłoczki. Warunki brzegowe, równania kon-
stytutywne, parametry materiałowe, para-
metry modelowania stanowi� podstawowy 
zbiór czynników okre�laj�cych dokładno�� 
modelowania i czas oblicze�.  

Trzeci� cz��ci� jest problem powi�zania 
wielu elementów z mo�liwo�ci� przewidy-
wania p�kania, niestabilno�ci i fałdowania. 

Wymienione powy�ej elementy systemu 
dokładnego tłoczenia przedstawiono na 
rys. 8, umieszczenie systemu w ła�cuchu 
czynno�ci zwi�zanych z projektowaniem 
przedstawiono na rys. 9 [16]. Jako wst�p 
do systemu nale�y u�y� wst�pnego mniej 
lub bardziej dokładnie zaprojektowanego 
procesu kształtowania [7]. 

Jako wynik zastosowania systemu pro-
jektant uzyskuje informacje dotycz�ce ca-
ło�ci wytłoczki (utrata stateczno�ci, po-
wstawanie uszu, fałdowanie itp.), okre�lo-
nego kształtu i dokładno�ci lub prawidło-
wo�ci parametrów procesu oraz kształtu 
narz�dzi ze wzgl�du na uzyskiwan� do-
kładno�� wytłoczki. 
 Jak to wynika z rys. 9 system dokład-
nego tłoczenia stanowi pewn� zwart� du�� 
cz��� umieszczon� w du�ym całkowitym 
systemie projektowania wytłoczek. 

 
Rys. 8. Elementy wł�czone do systemu dokładnego tłoczenia 

 
 

 
 

Rys. 9. Poło�enie dokładnego systemu tłoczenia w całkowitym systemie projektowania wytłoczek 
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THE INTELLIGENT SYSTEM FOR NET SHAPE FORMING  

OF SHEET METAL PRODUCTS 
 

Abstract 

 In the last years forming processes of sheet metals have undergone important developments, however, sheet metal form-
ing is an industrial process strongly dependent on numerous interactive variables: material behaviour, lubrication, forming 
equipment, strain rate etc. The correct choice of these parameters is one of the main aims in modern industry. For sheet metal 
forming, typical deviations from the desired geometry are dependent on the form and dimension of drawpieces.  
 The main aim of the paper is to show the methods of improvement and development of products manufacturing made from 
different sheets. The solution of the problem bases on the current calculation of the residual stresses, subsequent springback 
and the FEM of tool correction. The new design system eliminates inaccuracy of processes and products with very good reliabil-
ity, as well as time and money consuming trial and error techniques. 
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