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KOREKCJA NARZ�DZI DO TŁOCZENIA  
Z UWZGL�DNIENIEM SPR��YNOWANIA 

POWROTNEGO WYTŁOCZEK 
 

 
Streszczenie 

 W artykule przedstawiono zagadnienia zwi�zane z korekcj� narz�dzi, maj�c� na celu otrzymania wytłoczek o zwi�kszonej 
dokładno�ci. Porównanie wyników spr��ynowania powrotnego, otrzymanego z oblicze� MES z badaniami eksperymentalnymi, 
wykazało zadawalaj�c� dokładno�� przewidywania odkształce� powrotnych. Zaprezentowano dwie metody korekcji narz�dzi, 
jedna bazuj�ca na przemieszczeniach oraz druga bazuj�ca na siłach kontaktu. W pracy zastosowano pierwsz� z wymienionych 
metod. Wyznaczona korekcja kształtu narz�dzi, dla wybranego kształtu wytłoczki samochodowej, wykonana w dwóch itera-
cjach, umo�liwia, uzyskanie zadowalaj�cych wyników. 
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 1. Wst�p 
 

Globalna konkurencja wymusza na za-
kładach wytwarzaj�cych cz��ci metod� 
tłoczenia, ci�głe podwy�szanie jako�ci wy-
tłoczek i skrócenia czasu wprowadzania 
nowych produktów na rynek. Czynniki te 
wymuszaj� elastyczno�� producentów wy-
tłoczek, co jest stosunkowo nowym zjawi-
skiem w tradycyjnie nieelastycznych tłocz-
niach.  

Aby spełni� nowe ��dania stawiane 
przez rynek powinno si� stosowa� najnow-
sze metody projektowania, wytwarzania  
i planowania produkcji. Jednym z najwa�-
niejszych etapów projektowania technologii 
i narz�dzi dla skrócenia czasu uruchomie-
nia procesu wytwarzania jest jego plano-
wanie. Dla procesów tłoczenia blach etap 
ten jest nie tylko bardzo wa�ny, ale bardzo 
trudny, z powodu konieczno�ci przewidy-
wania liczby i typów operacji tłoczenia, 
uwzgl�dniania czynników ograniczaj�cych 
takich jak: fałdowanie, p�kanie oraz do-
kładno�ci zwi�zanej ze spr��ynowaniem 
powrotnym blach. W tradycyjnych meto-
dach projektowania i wytwarzania bazowa-

ło si� głównie na do�wiadczeniu projektan-
tów oraz czasochłonnym, drogim sposobie 
korekcji narz�dzi, opartym na metodzie 
prób i bł�dów [1,2]. Nowa efektywna meto-
da projektowania procesów tłoczenia musi 
wykorzystywa� mo�liwo�ci CAD/CAM oraz 
ł�czy� mo�liwo�ci numerycznych symulacji 
i analiz opartych na: bazach wiedzy, sys-
temach ekspertowych lub metodach opty-
malizacji.  

Pozwala to na skrócenie czasu wytwa-
rzania, zmniejsza rol�, jak� odgrywa do-
�wiadczenie projektanta, umo�liwia bar-
dziej wydajny proces projektowania, po-
prawiaj�cy jako�� produktu. Jako�� wyro-
bów tłoczonych ma obecnie coraz wi�ksze 
znaczenie. Jest to bardzo wa�ny czynnik, 
który wpływa na etap monta�u oraz ko�-
cow� jako�� wyrobu. Jednym 
z rozpatrywanych czynników wpływaj�cych 
na jako�� wytłoczek, jest dokładno�� 
kształtowo-wymiarowa, która zwi�zana jest 
ze spr��ynowaniem powrotnym materiału. 
Dodatkowo, nowe wyzwania pojawiaj� si� 
dla nowych materiałów o du�ej wytrzyma-
ło�ci, które s� mniej odkształcalne od stali 
mi�kkiej oraz wykazuj� wi�ksze spr��yno-
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wanie [2,3]. Spr��ynowanie powrotne jako 
główne �ródło niedokładno�ci wytłoczek, 
jest funkcj� danych materiałowych, kształ-
tów narz�dzi i parametrów procesu. Projek-
tanci technologii tłoczenia powinni 
uwzgl�dnia� w procesie kształtowania 
blach efekt spr��ynowania powrotnego, 
uwzgl�dniaj�c powy�sze czynniki. Dlatego 
mo�liwo�� przewidywania spr��ynowania 
powrotnego po tłoczeniu staje si� niezb�d-
na dla tłoczni i narz�dziowni, jednak jest to 
tylko warunek konieczny, ale niewystarcza-
j�cy. Coraz bardziej po��dana jest mo�li-
wo�� sterowania spr��ynowaniem powrot-
nym poprzez wybrane parametry procesu, 
kształt wst�pniaka, korekcj� kształtowo-
wymiarow� narz�dzi [4]. Zastosowanie 
numerycznych symulacji procesu tłoczenia, 
jak równie� innych metod bazuj�cych na AI 
staje si� jednym z oczywistych rozwi�za�  
i dlatego s� one ci�gle rozwijane.  

MES jest główn� metod� stosowan� do 
symulacji procesów tłoczenia blach, po-
zwalaj�c� na wyznaczanie wielko�� spr�-
�ynowania powrotnego, rozkładów: od-
kształce�, napr��e� i sił oraz umo�liwia 
zlokalizowanie miejsc powstawania defek-
tów tłoczenia w postaci p�kania lub fałdo-
wania. Takie zastosowanie MES jest ta�-
sze od bada� eksperymentalnych, daje 
ponadto pełne informacje o skutkach wybo-
ru narz�dzi oraz parametrów procesu. Po-
szukiwanie odpowiednich parametrów pro-
cesu, wymaga zastosowania dodatkowych 
działa� np. metod optymalizacji lub metod 
bazuj�cych na zjawiskach fizycznych itp.  
W wielu pracach prezentowano u�ycie me-
tod planowania eksperymentu z zastoso-
waniem symulacji MES jako głównego �ró-
dła danych wej�ciowych do oblicze�. Po-
zwala to usprawni� proces projektowania 
wytłoczek, uwzgl�dniaj�c zjawiska ograni-
czaj�ce kształtowanie oraz dokładno�� 
wyrobów. Uwzgl�dnienie wszystkich para-
metrów geometrycznych zwi�zanych  
z kształtem wytłoczki, powoduje zwi�ksze-
nie liczby niezb�dnych powtórze� modelo-
wania, przez co czas optymalizacji procesu 
staje si� bardzo długi. Dlatego s� równie� 
poszukiwane i rozwijane inne rozwi�zania 
[5,6,7]. 
 W artykule zaprezentowano metod� 
korekcji kształtu narz�dzi uwzgl�dniaj�c� 
kompensacj� spr��ynowania powrotnego 
wytłoczek. Metoda korekcji bazuje na za-

stosowaniu sił kontaktu narz�dzi z blach� 
lub przemieszcze� powstałych na skutek 
spr��ynowania powrotnego wyznaczonych 
przy u�yciu MES. Metoda ta została zasto-
sowana do korekcji kształtu narz�dzi do 
tłoczenia podłu�nicy samochodowej. 
 
 
 2. Metody korekcji narz�dzi 
 

Główna idea korekcji narz�dzi polega na 
zastosowaniu klasycznej kompensacji 
spr��ynowania powrotnego u�ywanej  
w warunkach technologicznych, a miano-
wicie dodatkowego przegi�cia lub przetło-
czenia blachy podczas tłoczenia. O ile dla 
prostego gi�cia problem jest zwi�zany tylko 
z warto�ci� dodatkowego przegi�cia, to  
w przypadku bardziej zło�onych procesów 
tłoczenia i skomplikowanych kształtów wy-
tłoczek nie istnieje mo�liwo�� dokładnego 
przewidywania wielko�ci przetłoczenia.  

Podstawowe zało�enie przyj�te w pracy, 
bazuje na symetrii spr��ynowania powrot-
nego i przegi�cia potrzebnego do jego 
kompensacji, co jest oczywiste dla małych 
odkształce�. Przyj�to, �e siły kontaktu dla 
pełnego zagł�bienia stempla s� to siły, 
które po odsuni�ciu narz�dzi powoduj� 
spr��ynowanie powrotne. Zast�pienie sił 
kontaktu przez takie same siły ze znakiem 
przeciwnym powoduje przegi�cie blachy  
w kierunku odwrotnym do kierunku spr��y-
nowania powrotnego (metoda sił). Oblicze-
nie kształtu wytłoczki z tak zdefiniowanymi 
siłami powoduje dodatkow� deformacj� 
wytłoczki, a otrzymany nowy kształt, jest 
poszukiwanym kształtem do wykonania 
narz�dzi korygowanych.  

Tłoczenie przy u�yciu tak skorygowa-
nych narz�dzi powoduje dodatkowe prze-
gi�cie materiału. W wyniku tego po spr��y-
nowaniu powrotnym kształt wytłoczki powi-
nien by� zbli�ony do kształtu nominalnego. 
Podobne rezultaty mo�na otrzyma� stosu-
j�c zamiast sił kontaktu, przemieszczenia  
w zakresie spr��ystym, wywołane spr��y-
nowaniem powrotnym (metoda przemiesz-
cze�). Idea tych metod została przedsta-
wiona na rys.1 i 2 na przykładzie trzypunk-
towego gi�cia. Schematyczny układ na 
rysunkach nie musi by� traktowany jako 
konkretny proces, lecz mo�e by� traktowa-
ny, jako mały lokalny fragment procesu 
kształtowania np. wyizolowany element 



siatki MES. Zgodnie z tym zało�eniem war-
to�ci lokalnych sił lub spr��ystych od-
kształce� mog� by� zastosowane do prze-
prowadzenia korekcji kompletnych narz�-
dzi. Metoda ta jest szczególnie przydatna 
do stosowania razem z metod� MES, pod-
czas analizy procesu kształtowania [8-10].  
 Zastosowanie symulacji MES pozwala 
na wyznaczenie zarówno sił kontaktu jak  
i  odkształce�   spr��ystych,   wywołanych  
spr��ynowaniem powrotnym. Zast�pienie 
wyznaczonych sił lub przemieszcze� przez 
odpowiadaj�ce im siły i przemieszczenia, 
lecz o przeciwnych znakach, pozwala na 
obliczenie nowego kształtu, który mo�na 
przyj�� za skorygowany kształt narz�dzi. 
Taki cykl post�powania mo�e by� powta-
rzany wiele razy a� do uzyskania zakłada-
nej dokładno�ci wytłoczki. 
 

Przydatno�� tych metod zale�y głównie 
od dokładno�ci wyznaczenia warto�ci po-
wrotnych odkształce� spr��ystych przy 
u�yciu MES. Problem dokładno�ci mode-
lowania spr��ynowania powrotnego jest w 
literaturze traktowany jako bardzo zło�ony 
[4,9]. Głównym powodem takich opinii była 
ograniczona moc obliczeniowa kompute-
rów, wymuszaj�ca stosowanie du�ych 
elementów, du�ych przerostów czasu oraz 
ograniczonej liczby punktów całkowania na 
grubo�ci blachy, co z kolei prowadziło do 
du�ych bł�dów obliczonego spr��ynowa-
nia. 
 Poprzez zbadanie wpływu ró�nych pa-
rametrów modelowania na dokładno�� ob-
licze� spr��ynowania powrotnego, mo�na 
było stwierdzi�, �e mo�liwe jest otrzymanie 
dobrej dokładno�ci oblicze� spr��ynowania 
 
 
 

 
 

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie metody sił do korekcji kształtu narz�dzi  
 

 
 

 
Rys. 2. Schematyczne przedstawienie metody przemieszcze� do korekcji kształtu narz�dzi 
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powrotnego stosuj�c elementy o małych 
wymiarach, szczególnie w strefach kontak-
tu z narz�dziami, małe przyrosty czasowe 
oraz dokładne dane materiałowe [11]. Nie-
stety stosowanie takich parametrów mode-
lowania prowadzi do znacznego wydłu�e-
nia czasu oblicze� i konieczno�ci stosowa 

nia komputerów o du�ej mocy obliczenio-
wej. Akceptuj�c powy�sze ograniczenia 
dotycz�ce długiego czasu oblicze� mo�na 
stosowa� MES do analizy spr��ynowania 
powrotnego przy zadawalaj�cym poziomie 
dokładno�ci a tak�e do korekcji narz�dzi 
powy�ej opisanymi metodami. 

 
 
 

 
  

Rys. 3. Algorytm metody kompensacji kształtu narz�dzi metod�  przemieszcze� 
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 Naturalnym ograniczeniem zastosowa-
nia opisanych metod korekcji kształtu na-
rz�dzi s� wytłoczki, które maj� pionowe 
�cianki, poniewa� dla takich wytłoczek po 
korekcji otrzymujemy narz�dzia o k�tach 
�cianek wi�kszych ni� 90o, co wymaga 
specjalnych narz�dzi do kształtowania. 
Podobne ograniczenia wyst�puj� dla wy-
tłoczek o płaskim dnie. 

Zastosowanie metody sił do korekcji 
kształtu narz�dzi, zostało ju� wcze�niej 
szerzej przedstawione w pracy [12]. Uzy-
skane rezultaty, potwierdziły mo�liwo�� 
stosowania metody sił dla wytłoczek osio-
wosymetrycznych oraz prostego procesu 
gi�cia [11].  

Algorytm korekcji narz�dzi z wykorzy-
staniem przemieszcze� w zakresie spr��y-
stym, zakłada iteracyjn� procedur� kom-
pensacji efektów spr��ynowania powrotne-
go rys. 3. 
 Obie przedstawiane metody, metoda sił 
oraz metoda przemieszcze� zostały zasto-
sowane do korekcji kształtu narz�dzi dla 
procesu gi�cia przez przewijanie, wytłoczki 
ze stopu aluminium 6061T4 o grubo�ci 
1,0mm (rys. 4) [13]. Modelowanie zostało 
przeprowadzone za pomoc� programu 
MSC.Marc z zastosowaniem elementów 
powłokowych oraz izotropowego modelu 
materiału. 

 Wynikiem zastosowania pierwszej me-
tody, był kształt narz�dzi z zakrzywionymi 
powierzchniami pokazany na rys. 5a. 
 Wirtualne kształtowanie z u�yciem ko-
rygowanych narz�dzi daje bardzo równo-
mierny rozkład nacisków materiału na na-
rz�dzia i bardzo jednorodne płyni�cie ma-
teriału. Spr��ynowanie jest stosunkowo 

du�e, ale kształt po spr��ynowaniu po-
wrotnym jest bardzo zbli�ony do po��da-
nego kształtu nominalnego (rys. 5b), po-
mimo �e otrzymane wyniki dotyczyły jedy-
nie pierwszej iteracji korekcji. Inn� interesu-
j�c� cech� procesu było to, �e kształt wy-
tłoczki nie zale�ał od wielko�ci siły dognia-
tania, nawet 200 razy wi�kszej od standar-
dowej siły gi�cia. 

Wyniki, uzyskane metod� przemiesz-
cze�, po pierwszej iteracji, z zastosowa-
niem jedynie pionowej składowej prze-
mieszczenia, zostały porównane z metod� 
sił na rys. 6. Otrzymane, ró�nice wyników 
oblicze� za pomoc� tych metod, s� bardzo 
małe i obydwie metody mog� by� stosowa-
ne. Dla bardziej skomplikowanych kształ-
tów, wymagana jest wi�ksza liczba iteracji 
korekcji dla metody przemieszcze�. Kolej-
nym prostym przykładem zastosowania 
metody przemieszczeniowej, był wybrany 
fragment procesu niesymetrycznego gi�cia 
podłu�nicy samochodowej (rys. 7). Została 
ona wykonana ze stali H300 o grubo�ci 
1,6mm. �cianki tej wytłoczki były prawie 
pionowe, typowe dla tego typu wytłoczek, 
ale trudne do przeprowadzenia korekcji 
kształtu narz�dzi. Dla tego wybranego 
fragmentu wytłoczki, przeprowadzono ko-
rekcje kształtu narz�dzi z zastosowaniem 
ró�nych wariantów wyboru składowych 
wektora przemieszcze�.  

Przedstawione na rys. 8 kształty u�yte 
do zbudowania narz�dzi po korekcji, obra-
zuj� du�y wpływ wyboru składowych wek-
tora przemieszcze� na kształt narz�dzi po 
korekcji (na rysunku widoczne s� kształty: 
wytłoczki nominalnej, wytłoczki po spr��y-
nowaniu oraz kształt korygowany do bu-
dowy narz�dzi po korekcji). Bez dodatko-
wego modelowania widoczne jest, �e zale-
cany wybór składowej przemieszczenia 
tylko w kierunku ruchu narz�dzi [8], nie 
daje dobrego rozwi�zania dla tego typu 
wytłoczki. Wyniki modelowania gi�cia za 
pomoc� tak skorygowanych narz�dzi, po-
kazano na rys. 9. Najlepsze wyniki korekcji 
uzyskano dla pełnego wektora przemiesz-
cze� jednak nie były one zadowalaj�ce. 
Tego typu proces kształtowania wymaga, 
wi�c przeprowadzenia przynajmniej jednej 
dodatkowej iteracji, przyjmuj�c jako dodat-
kow� poprawk� dla narz�dzi ró�nic� mi�-
dzy nowym kształtem po spr��ynowaniu  
a kształtem nominalnym. 

 Rys. 4. Proces gi�cia przez przewijanie 



 

 
 

Rys. 5. Wyniki uzyskane metod� sił – a) narz�dzia po korekcji, b) wytłoczka przed i po korekcji 
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Rys. 6. Porównanie kształtów wytłoczek otrzymanych za pomoc� metody sił i metody przemieszcze� 
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Rys. 7. Wybrany fragment procesu gi�cia podłu�nicy samochodowej: a) nominalny kształt,  
b) proces kształtowania 
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Rys. 8. Ró�ne warianty zastosowania składowych wektora przemieszcze� do korekcji narz�dzi  
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Rys. 9. Porównanie kształtu wytłoczek uzyskanych za pomoc� korekcji kształtu narz�dzi dla ró�nych 
składowych wektora przemieszcze� 
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 Wybór pełnego wektora przemieszcze� 
wydaje si� by� najlepszym wyborem ze 
wzgl�du na skuteczno�� korekcji. O ile taki 
wybór nie budzi w�tpliwo�ci przy stosun-
kowo prostych, wypukłych kształtach wy-
tłoczek, to w przypadku wytłoczek o zło�o-
nych kształtach, wybór taki mo�e prowa-
dzi� do przeszacowania poprawki korygu-
j�cej i braku mo�liwo�ci uzyskania zbie�-
no�ci iteracyjnej procedury. 
 
 
 3. Zastosowanie metody przemiesz-
cze� do korekcji przemysłowej wytłocz-
ki 
 

Procedura korekcji za pomoc� prze-
mieszcze�, została zastosowana do zło�o-
nego kształtu podłu�nicy samochodowej, 
który przedstawiono na rys. 10; widoczne 
na rysunku linie profili s� przekrojami,  
w których dokonywane były porównania 
modelowania i wyników do�wiadczalnych. 
Materiał i parametry modelowania przyj�to, 
takie same jak dla przedstawionego powy-
�ej uproszczonego fragmentu podłu�nicy. 
Siatka elementów sko�czonych została 
rozpi�ta na 35000 w�złach zag�szczonych 
w miejscach oczekiwanych du�ych gra-
dientów przemieszcze�. Wynik korekcji 
narz�dzi zale�y w du�ym stopniu od do-
kładno�ci obliczenia spr��ynowania po-
wrotnego, pierwszym krokiem było porów-
nanie obliczonego kształtu po spr��ynowa-
niu z kształtem wyznaczonym eksperymen-
talnie. Porównanie to wykazało ogólnie 
dobr� zgodno�� z pewnym niedoszacowa-
niem przy półkach belki. Dlatego wykonano 
równie� obliczenia dla znacznie mniejszych 
rozmiarów elementów sko�czonych (82000 
w�złów), jednak�e zmiana ta nie poprawiła 
w istotny sposób wyników spr��ynowania 
powrotnego. Wyst�puj�ca rozbie�no��, jest 
trudna do wyja�nienia. Na podstawie prze-
prowadzonych wcze�niej bada�, stwier-
dzono, �e nie jest to wynikiem niedokład-
no�ci warunków tarcia, krzywej umocnie-
nia, czy parametrów modelowania. Nie-
sprawdzonym czynnikiem ze wzgl�du na 
brak danych, było zało�enie izotropowego 
modelu umocnienia materiału; nie mo�na, 
wi�c wykluczy� wpływu tego czynnika. 
Stwierdzone rozbie�no�ci, były jednak na 
tyle małe, �e wyniki modelowania uznano 

ostatecznie za wystarczaj�ce do przepro-
wadzenia korekcji. 
 Na rys. 11. przedstawiono kształt wy-
tłoczek w wybranych przekrojach: nominal-
ny, po spr��ynowaniu - uzyskany narz�-
dziami nominalnymi oraz po spr��ynowa-
niu - uzyskany narz�dziami korygowanymi 
po pierwszej iteracji. 

Z porównania kształtu wytłoczki otrzy-
manej po pierwszej korekcji z kształtem 
uzyskanym bez korekcji narz�dzi, wynika, 
�e osi�gni�to znacz�c� popraw� kształtu 
wytłoczki w odniesieniu do kształtu nomi-
nalnego, jednak�e wymagane jest, wyko-
nanie kolejnej iteracji korygowania, ponie-
wa� uzyskana dokładno��, jest niewystar-
czaj�ca. Na rysunku 12 przedstawiono 
wyniki po kolejnej korekcji, która okazała 
si� wystarczaj�ca dla wymaganej dokład-
no�ci. Uznano, �e jej odchyłki od kształtu 
nominalnego s� na tyle małe, �e nast�pne 
iteracje nie wnios� ju� istotnych zmian i taki 
kształt narz�dzi korygowanych został prze-
kazany do wykonania. 

Skorygowane narz�dzia, próby tłoczenia 
oraz pomiary wytłoczek zostały wykonane 
przez Auto Tools. Porównanie kształtu wy-
tłoczek wykonanych za pomoc� narz�dzi, 
przed i po korekcji pokazano na rys. 13, na 
którym wida� du�� skuteczno�� metody. 
Kształt po korekcji jest bliski nominalnemu 
na całej długo�ci belki. Skutecznie popra-
wiono spr��ynowanie w płaszczyznach 
normalnych do osi belki oraz jej skr�cenie 
wzdłu� osi. Nale�y zwróci� uwag� na du�� 
dokładno�� promieni zaokr�gle� wytłoczki. 
Taka skuteczno�� korekcji pozwala rów-
nie� na eliminacj� operacji kalibrowania, 
typowej dla tego typu wytłoczek. 
 Czasochłonno�� opisanego procesu 
korygowania narz�dzi wyniosła 330 godzin, 
z czego 240 godzin, był to czas pracy 
komputera. Pomimo długiego czasu obli-
cze�, prezentowana metoda jest mniej 
czasochłonna, ni� stosowanie tradycyjnych 
metod projektowania. 



 
Rys. 10. Podłu�nica samochodowa u�yta w badaniach, zaznaczone linie wyznaczaj� płaszczyzny  

dla których wykonano porównanie kształtu, co zostało pokazane na kolejnych rysunkach 
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Rys. 11. Kształt w wybranych przekrojach: nominalny, po spr��ynowaniu uzyskany  
narz�dziami-nominalnymi oraz korygowanymi po pierwszej iteracji 
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Rys. 12. Kształt w wybranych przekrojach: nominalny, spr��ynowanie po pierwszej korekcji,  

kształt narz�dzi do drugiej korekcji 

spr��ynowanie bez korekcji     kształt nominalny       spr��ynowanie po pierwszej korekcji 
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Rys. 13. Kształt w wybranych przekrojach: nominalny oraz po spr�zynowaniu powrotnym  
z bada� eksperymentalnych bez korekcji oraz po korekcji 

 

 
 4. Podsumowanie 
 

Na podstawie przeprowadzonych ba-
da�, ustalono wa�ne i krytyczne warunki 
dla przeprowadzenia korekcji narz�dzi. 
 1. Dokładno�� modelowania jest naj-
wa�niejszym czynnikiem. Niezb�dne do 
tego celu, s� bardzo dokładne dane: doty-
cz�ce materiału, warunków brzegowych 
oraz warunków procesu. Oszcz�dno�ci 
czasu oblicze�, przez stosowanie wi�k-
szych elementów lub przyrostów czasu 
prowadzi do utraty dokładno�ci wyznacze-
nia odkształce� powrotnych i niepowodze-
nia korekcji. Problem czasu modelowania 
jest wa�ny, poniewa� symulacje podłu�nicy 
wykonywane na dwu-procesorowej stacji 
roboczej, trwały 70 h CPU dla pojedyncze-
go modelowania. Dla wykonania dwóch 
iteracji korygowania kształtu narz�dzi, jest 
potrzebne wykonanie trzech cykli oblicze�  
i dodatkowo czas potrzebny na przygoto-
wanie kształtu narz�dzi korygowanych do 
symulacji. Całkowity czas korekcji dla po-
dłu�nicy oszacowano na 330h, nie licz�c 
czasu dodatkowych prób. 
 2. Wybór odpowiednich składowych 
wektora przemieszczenia, jako poprawek 
do korekcji. Jako najlepszy wybór dla tego 
typu wytłoczki, uznano pełny wektor prze-
mieszczenia i taki został przyj�ty do obli-
cze�, co powinno by� typowe dla stosun-
kowo prostych wytłoczek. Dla bardziej zło-
�onych wytłoczek taki wybór, mo�e okaza� 
si� bł�dny, poniewa� mo�e prowadzi� do 
przeszacowania warto�ci poprawki i pro-
blemów z uzyskaniem zbie�no�ci rozwi�-

zania. Jako wła�ciwy wybór, nale�y uzna� 
poprawk� na poziomie 70 – 80% całkowi-
tego spr��ystego przemieszczenia. Wtedy 
mo�liwe jest, zako�czenie procesu korekcji 
na drugiej iteracji, uzyskuj�c zadawalaj�cy 
rezultat. 

3. Wybór zakresu stosowanej korekcji. 
Bior�c pod uwag� cało�ciow� korekcj� dla 
wszystkich elementów zło�onej wytłoczki, 
zdanie mo�e by� bardzo zło�one i wyma-
gaj�ce długiego czasu oblicze�. Nie zaw-
sze tego typu korekcja jest konieczna. 
Ograniczenie zakresu korekcji do niezb�d-
nej, wymaganej dokładno�ci skróci czas 
oblicze�. 

4. Sprawdzenie stosowalno�ci metody 
korekcji. Dla skomplikowanych wytłoczek  
o pionowych kształtach lub płaskim dnie, 
nie mo�e by�, wykonana skuteczna korek-
cja opisan� metod�. Je�eli wymieniona 
metoda, nie powinna by� stosowana, nale-
�y wybra� inn� metod�, np. procedur� 
optymalizacji.  
 5. Tworzenie powierzchni korygowa-
nych narz�dzi. Wyniki uzyskiwane z MES 
maj� posta� chmury punktów o okre�lo-
nych współrz�dnych. Budowanie po-
wierzchni z du�ej ilo�ci punktów w�zło-
wych, daje w rezultacie powierzchni� nie-
jednorodn�, o licznych zaburzeniach. De-
cyzj� o bezpo�rednim zastosowaniu takiej 
powierzchni do wytworzenia narz�dzi, wy-
gładzaniu powierzchni, stopniu ich wygła-
dzenia, nale�y pozostawi� na obecnym 
etapie konstruktorom. 
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SHAPE CORRECTION OF TOOLS  WITH RESPECT TO SPRINGBACK   
OF DRAWPIECES 

 
Abstract 

 A possibility of tool correction for improvement of accuracy of drawpieces is presented. The comparison with experimental 
results shows satisfactory accuracy of the springback calculation by FEM. The methods of the tool correction based on the 
contact forces and elastic displacement was presented. On the base of analysis of accessible data the second method was 
selected. A prepared tools correction shows that the method gives satisfactory tool correction after second iteration. 

 
Key words: drawpiece, springback, accuracy, tool correction 

 


