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KONTROLA JAKO�CI PRODUKTÓW  
GŁ�BOKIEGO TŁOCZENIA BLACH  

ZA POMOC� SYMULACJI KOMPUTEROWYCH 
 

 
Streszczenie 

Ju� w fazie projektowania procesów gł�bokiego tłoczenia blach d��y si� do eliminacji lub przynajmniej minimalizacji przewi-
dywanych niedokładno�ci kształtu i wymiarów produktu, spowodowanych wieloma ró�nymi warunkami samego procesu jak  
i własno�ciami odkształcanego materiału. Wyró�ni� mo�na wiele czynników opisuj�cych ko�cow� jako�� produktu (zjawisko nawro-
tu spr��ystego, utrata spójno�ci materiału, czy fałdowanie powierzchni). W artykule przedstawiono szereg wad wytłoczek, które 
mog� by� opisane poprzez odpowiednie wska�niki ilo�ciowe i jako�ciowe. W przeciwie�stwie do tradycyjnych metod laboratoryj-
nych wykorzystywanych do poprawy jako�ci wytłoczek popularnym narz�dziem i mniej kosztownym narz�dziem staj� si� symu-
lacje numeryczne poł�czone z automatycznymi metodami optymalizacji. W pracy przedstawiono dwa pakiety oparte  
o Metod� Elementów Sko�czonych (MES): ABAQUS/Explicit i Eta/Dynaform 5.2, oraz dokonano porównania wyników symulacji 
przykładowego procesu tłoczenia prostok�tnej puszki stalowej, uzyskanych z tych programów. Przedstawiono równie� analiz� 
wyników symulacji numerycznych pod k�tem oceny jako�ci wytłoczki poprzez zdefiniowanie odpowiednich wska�ników oraz 
mo�liwo�ci zastosowania procedur automatycznej optymalizacji w celu jej poprawy. Dokonano oceny dokładno�ci oblicze�  
w porównaniu z wynikami eksperymentalnymi. Ponadto przedstawiono wra�liwo�� zjawiska odspr��ynowania powrotnego na 
zastosowanie dodatkowych sił oporowych działaj�cych na kołnierz wytłoczki podczas procesu, oraz zastosowanie metody 
odwrotnej do wyznaczenia warto�ci tych sił w celu zminimalizowania wielko�ci nawrotu spr��ystego. 

Słowa kluczowe: gł�bokie tłoczenie, wady wytłoczek, MES, optymalizacja 

 
 
 1. Wst�p 
  

Wymogi jako�ciowe odno�nie pro-
duktów procesów gł�bokiego tłoczenia 
cienkich blach s� bardzo wysokie. Wynika 
to głównie z technologii automatycznego 
monta�u tłoczonych komponentów głównie 
w przemy�le samochodowym. Wymogi te 
dotycz� zarówno odpowiednich własno�ci 
materiałowych jak i kształtu gotowych pro-
duktów. Powstawanie fałd, nadmierne po-
cienienie oraz efekt odspr��ynowania s� 
podstawowymi czynnikami decyduj�cymi  
o jako�ci. Pełne wyeliminowanie tych nie-
po��danych zjawisk jest zadaniem trud-
nym, rozwi�zywanym przy u�yciu ró�nych 
metod zarówno we wczesnej fazie projek-
towania procesu jak i podczas produkcji 
przemysłowej. W tym celu, konieczne jest 
odpowiednie zaprojektowanie lub modyfi-

kacja kształtu narz�dzi i warunków proce-
su, aby otrzyma� wymagany kształt i wła-
sno�ci gotowego produktu. Zadanie to  
w efektywny sposób mo�na rozwi�za�  
z u�yciem metod komputerowych (sy-
mulacji MES oraz procedur optymalizacji). 
Jednak�e, do poprawnego modelowania 
procesu konieczne jest odpowiednie zdefi-
niowanie parametrów takich jak warunki 
tarcia, stan napr��enia i odkształcenia  
w materiale, umocnienie i anizotropia. 
Opracowanie odpowiednich modeli nume-
rycznych jest oparte na interpretacji testów 
plastometrycznych i analizy odwrotnej [1].  

Symulacje komputerowe s� szeroko 
stosowane we wszystkich badaniach doty-
cz�cych jako�ci tłoczonych produktów [2]. 
Pozwalaj� one na zastosowanie w analizie 
automatycznych algorytmów optymalizacji. 
Do symulacji komputerowych wykorzystuje 
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si� dedykowane oprogramowanie MES, 
wyposa�one w narz�dzia ilo�ciowo i jako-
�ciowo opisuj�ce odpowiednio zdefi-
niowane kryteria jako�ciowe gotowego 
produktu.  
 
 
 1.1. Defekty w wytłoczkach 

 
 Głównymi wadami które mog� pojawi� 
si� w produktach gł�bokiego tłoczenia s�: 
nadmierne pocienienie prowadz�ce do 
utraty spójno�ci materiału, utrata statecz-
no�ci kołnierza owocuj�ca pojawieniem si� 
pofałdowa� i ich propagacji na �cianki wy-
tłoczek, niedokładno�ci kształtu spowodo-
wane własno�ciami anizotropowymi blachy 
i efektem powrotnych odkształce� spr�-
�ystych. Typowe, wymienione wady przed-
stawiono na rysunku 1. Głównym zadaniem 
optymalizacji procesu jest  eliminacja, b�d�  

redukcja tych defektów poprzez odpowied-
nie dobranie narz�dzi oraz warunków tło-
czenia. Dodatkowym aspektem jest rów-
nie� redukcja kosztów wytwarzania. 
 Aby osi�gn�� tak zdefiniowane cele 
mo�liwa jest optymalizacja całego szeregu 
parametrów wliczaj�c w to: pocz�tkowy 
kształt wsadu [3] (odpowiednia parametry-
zacja pocz�tkowego kształtu), własno�ci 
mechaniczne materiału blachy [4] (dobra-
nie odpowiedniego wykładnika umocnienia 
lub współczynników okre�laj�cych anizo-
tropi� materiału), dodatkowe siły oporowe 
działaj�ce na kołnierz wytłoczki podczas 
procesu [5] (realizowane poprzez zastoso-
wanie progów ci�gowych odpowiednio usy-
tuowanych i o odpowiednich wymiarach, 
lub przez odpowiednie zró�nicowanie sił 
dociskacza, oraz warunków tarcia), geome-
tria narz�dzi [6] (np. promienie przej�cia  
w matrycy oraz w stemplu). 
 
 
 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 
 
 

 
 
 

Rys. 1. Fotografie typowych wad wytłoczek: a) zerwanie dna wytłoczki, b) fałdowanie kołnierza, 
c) uszy, d) odspr��ynowanie 

 



 Zastosowanie MES słu��ce do sy-
mulacji procesów gł�bokiego tłoczenia  
w celu poprawnego przewidzenia wad wy-
tłoczek zostało szeroko opisane w literatu-
rze [2-8]. Analiza jako�ci produktu odbywa 
si� głównie poprzez interpretacj� stanu 
napr��enia w materiale, który ma istotny 
wpływ na umocnienie metalu i zjawisko 
odspr��ynowania, a co za tym idzie na 
ko�cowy kształt wytłoczki, oraz interpreta-
cj� stanu odkształcenia za pomoc� gra-
nicznych krzywych tłoczenia FLD (Forming 
Limit Diagram), za pomoc� których identy-
fikowa� mo�na strefy pofałdowania czy 
nadmiernego pocienienia materiału 
 Dzi�ki odpowiedniemu sparametry-
zowaniu własno�ci materiału, kształtu na-
rz�dzi czy warunków procesu, mo�liwe 
staje si� zastosowanie numerycznych algo-
rytmów optymalizacji wielowymiarowej. 
Zwykle do tego celu u�ywa si� standardo-
wych algorytmów sekwencyjnego poszuki-
wania minimum, ale mo�liwe te� jest u�ycie 
algorytmów genetycznych czy metod opar-
tych o sztuczn� inteligencj� [9]. Ponadto, 
jednym z najlepszych narz�dzi do dokład-
nego wyznaczania parametrów reologicz-
nych materiału jak i warunków procesów 
obróbki plastycznej za pomoc� metod nu-
merycznych jest metoda analizy odwrotnej 
(inverse) [1,9-11]. Mo�e ona by� zastoso-
wana do rozwi�zania problemów ter-
micznych, mechanicznych oraz zwi�zanych 
z warunkami brzegowymi w obróbce pla-
stycznej metali. Do rozwi�zania problemu 
bezpo�redniego w analizie odwrotnej pro-
cesów gł�bokiego tłoczenia, posłu�y� 
mo�na si� symulacjami MES przy u�yciu 
dedykowanych komercyjnych pakietów 
obliczeniowych. W niniejszej pracy zasto-
sowano podej�cie odwrotne do opty-
malizacji parametrów procesu gł�bokiego 
tłoczenia z wykorzystaniem programów 
ABAQUS/Explicit [12] oraz Eta/Dynaform 
5.2 [13] do obliczenia problemu bezpo-
�redniego. 
 
 
 1.2. Proces gł�bokiego tłoczenia 
 
 Odpowiednie zaprojektowanie procesu 
tłoczenia w celu minimalizacji defektów 
gotowego produktu jest szczególnie istotne 
i trudne dla wytłoczek o skomplikowanym 

kształcie. W produkcji przemysłowej domi-
nuj� wytłoczki, które charakteryzuj� si� 
brakiem osiowej symetrii (przemysł samo-
chodowy, lotniczy). Stan napr��enia i od-
kształcenia w materiale jest wówczas zró�-
nicowany w zale�no�ci od danej strefy 
elementu i konkretnych warunków. Para-
metry tłoczenia powinny by� zatem niejed-
nolite dla całego procesu i odpowiednio 
dobrane. W niniejszej pracy do analizy wy-
brano proces gł�bokiego tłoczenia prosto-
k�tnej puszki o skomplikowanym kształcie 
dna (rysunki 2 i 3) jako przykład procesu 
przemysłowego [3]. Charakterystyczny 
kształt wytłoczki przekłada si� bezpo-
�rednio na wysokie odkształcenia spr�-
�ysto-plastyczne co dodatkowo utrudnia 
spełnienie wszystkich wymogów dotycz�-
cych jako�ci produktu. Brak osiowej syme-
trii powoduje nierównomierne płyni�cie 
metalu, szczególnie w naro�ach co prowa-
dzi do lokalnego pogrubienia blachy  
i w jego wyniku, do pojawienia si� fałd oraz 
do zwi�kszenia efektu odspr��ynowania po 
zdj�ciu obci��enia (równie� ze wzgl�du na 
niedostateczny naci�g materiału podczas 
tłoczenia). Charakterystyczne ukształ-
towanie dna wytłoczki (rysunek 3) zwi�ksza 
ryzyko pojawienia si� nadmiernego pocie-
nienia blachy i zerwania dna wytłoczki. 
Materiałem wyj�ciowym, u�ytym w próbach 
laboratoryjnych była blacha wykonana ze 
stali gł�bokotłocznej FEPO05MB. Parame-
try procesu tłoczenia były nast�puj�ce: 
nacisk jednostkowy dociskacza 1.5 MPa, 
pr�dko�� stempla 30 mm/s, posuw stempla 
50 mm oraz współczynnik tarcia 0.15. 
 Takie same warunki procesu zostały 
zadane w programie ABAQUS/ Explicit 
(ACK CYFRONET w Krakowie)  
i Eta/Dynaform 5.2 (Zakład KMPM, AGH, 
Kraków). 
 



 
 

Rys. 2. Schemat analizowanego procesu tłoczenia 
 

a) 

 

b) 

Rys. 3. Kształt dna wytłoczki: a) eksperymentalny, b) obliczony (Eta/Dynaform) 
 

 
 

2. Modelowanie numeryczne 
 

 Własno�ci analizowanego materiału 
zostały okre�lone poprzez moduł Younga  
E = 198 GPa oraz współczynnik Poissona 

ν = 0.3. Krzywe umocnienia u�yte w obli-
czeniach numerycznych uzyskano poprzez 
aproksymacj� danych okre�laj�cych zale�-
no�� napr��enia uplastyczniaj�cego od 
odkształcenia wyznaczonych podczas prób 
rozci�gania przeprowadzonych w Instytucie 
Obróbki Plastycznej w Poznaniu. Szerzej 
aspekty modelowania numerycznego 

omawianego procesu za pomoc� progra-
mów ABAQUS/Explicit i Eta/Dynaform zo-
stały przedstawione we wcze�niejszych 
pracach autorów [5,14]. Na uwag� zasługu-
je jednak sposób opisu materiału za pomo-
c� siatek elementów sko�czonych. Symu-
lacja komputerowa formowania elementów 
z blach cienkich wymaga odpowiedniej 
dyskretyzacji materiału, co zwi�zane jest  
z jego du�� powierzchni� i nisk� grubo�ci�. 
Do symulacji u�yte zostały powłokowe 
elementy sko�czone posiadaj�ce kilka 
punktów całkowania na grubo�ci materiału. 

  y 

z 
x 



Zastosowanie tego typu siatek elementów 
sko�czonych powoduje utrzymanie po-
prawnej dokładno�ci oblicze� przy jedno-
czesnej oszcz�dno�ci w postaci skrócenia 
czasów oblicze�. Na rysunku 3b wida�, �e 
kształt produktu uzyskany z symulacji 
komputerowej z zastosowaniem opisywa-
nego modelu jest zgodny z wynikiem eks-
perymentalnym. W obydwu analizowanych 
programach wykorzystano powłokowe 
elementy sko�czone z pi�cioma punktami 
całkowania na grubo�ci powłoki. Pomimo 
tego i� program ABAQUS/Explicit sto-
sowany jest zwykle do symulacji procesów 
obróbki obj�to�ciowej, wyposa�ono go  
w generator siatek powłokowych z dodat-
kowymi punktami całkowania wzdłu� gru-
bo�ci modelowego materiału. Natomiast 
jego wad� jest brak procedury odbudowy 
znacznie zdeformowanej siatki elementów 
sko�czonych (remeshing). Mo�e to powo-
dowa� dodatkowe bł�dy numeryczne oraz 
niestabilno�� rozwi�zania. Aby poprawnie 
zaprojektowa� pocz�tkow� siatk� nale�y 
zatem wst�pnie przewidzie� miejsca 
znacznych deformacji materiału i wprowa-
dzi� lokalne zag�szczenia b�d� rozrzedze-
nia siatki. Siatka elementów sko�czonych 
wygenerowana za pomoc� programów 
ABAQUS i Eta/Dynaform przedstawiono 
odpowiednio na rysunkach  4a i 4b. Pro-
gram Eta/Dynaform wyposa�ony jest  
w mechanizm adaptacji siatki. 
 Na rysunku 4b wida�, �e pocz�tkowa 
siatka pozostała niezmieniona na po-
wierzchni kołnierza wytłoczki, natomiast 
została lokalnie zag�szczona podczas 
rozwi�zania na �ciankach i dnie wytłoczki. 
Takie podej�cie powoduje, �e rozwi�zanie 
jest bardziej elastyczne i mniej wra�liwe na 
lokalne warunki. Program ABAQUS rów-
nie� posiada mechanizm adaptacji siatki, 
niemniej jednak polega on jedynie na lo-
kalnym przemieszczeniu niektórych w�-
złów, zmianie wielko�ci i kształtu poszcze-
gólnych elementów, a nie na wprowadze-
niu dodatkowych elementów sko�czonych. 
 
 
 2.1. Wyniki modelowania 
 
 Porównanie kształtów wytłoczki otrzy-
manych z oblicze� i z eksperymentu sta-
nowiło pierwszy z mo�liwych do okre�lenia 

a) 

 
b) 

 
 

Rys. 4. Siatka elementów sko�czonych:  
a) ABAQUS, b) Eta/Dynaform 

 

czynników determinuj�cych mo�liwo�ci 
kontroli jako�ci produktów gł�bokiego tło-
czenia z wykorzystaniem symulacji nume-
rycznych. Rysunek 5 pokazuje, �e kształt 
kołnierza wytłoczki obliczony w programie 
ABAQUS/Explicit i Eta/Dynaform nie-
znacznie ró�ni si� od rzeczywistego. Naj-
wi�ksze ró�nice s� widoczne w naro�nej 
cz��ci kołnierza gdzie stan napr��enia 
materiału charakteryzuje si� wysokimi na-
pr��eniami �ciskaj�cymi w kierunku obwo-
dowym i osiowym (co powoduje pogrubie-
nie materiału) oraz napr��eniami rozci�ga-
j�cymi w kierunku promieniowym. Prowadzi 
to do to znacznego odkształcenia elemen-
tów w siatce, a co za tym idzie, generowa-
ny jest wysoki opór płyni�cia materiału 
spowodowany du�ym umocnieniem oraz 
wy�szymi naciskami jednostkowymi na 
powierzchni kontaktu metalu z narz�dziem. 
Wniosek ten został potwierdzony przez 
analiz� stanu napr��enia. Rysunek 6 uka-
zuje rozkłady napr��enia zast�pczego uzy-
skane w programie ABAQUS/ Explicit (a) 
oraz Eta/Dynaform 5.2 (b). Wyniki pod 
wzgl�dem jako�ciowym jak i ilo�ciowym s� 
bardzo zbli�one: zaobserwowano bardzo 
wysokie  napr��enia w  naro�ach wytłoczki,  



a ni�sze na jej �ciankach. Na rysunku 7 
pokazano rozkłady odkształcenia plastycz-
nego w  wytłoczce, otrzymane z symulacji 

numerycznej. Wyniki te charakteryzuj� si� 
one równie� bardzo dobr� zgodno�ci�. 
 
 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

 
 
 
Rys. 5. Kształt kołnierza wytłoczki: 
a) eksperymentalny, 
b) obliczony (ABAQUS), 
c) obliczony (Eta/Dynaform) 

             a) 

 
                 b) 

 
Rys. 6. Rozkłady napr��enia zast�pczego obliczone w: a) ABAQUS, b) Eta/Dynaform 



           a) 

 
 

          b) 

 
Rys. 7. Rozkłady odkształcenia plastycznego obliczone w: a) ABAQUS, b) Eta/Dynaform 

 
 
 3. Kontrola jako	ci wytłoczek 
 

Analiza pól napr��enia i odkształcenia 
w wytłoczce pozwala na okre�lenie wska�-
ników jako�ciowych produktu. Mo�liwe jest 
wyznaczenie wielu wska�ników lecz w�ród 
najwa�niejszych wymieni� mo�na fałdowa-
nie, pocienienie i utrat� spójno�ci, oraz 
efekt odspr��ynowania. Aby przewidzie� 
obszar wyst�powania defektu, powszech-
nie stosuje si� graniczne krzywe tłoczenia 
FLD (Forming Limit Diagram). Schemat 
konstrukcji tych krzywych oraz sposób 
identyfikacji za ich pomoc� defektów w 
wytłoczce, przedstawiono na rysunku 8. 
Dzi�ki analizie granicznych krzywych tło-
czenia wykona� mo�na optymalizacj� pro-
cesu poprzez minimalizacj� nast�puj�cej 
funkcji celu: 

)(
1

x�
=

=Φ
n

i

def

iP                  (1) 

gdzie:  
def

iP – punkt materiału zawieraj�cy defekt 

zdefiniowany poło�eniem w odpo-
wiednim obszarze wykresu FLD,  

x      –  wektor zmiennych optymalizacji 
(parametrów procesu, własno�ci 
materiału, parametrów kształtu na-
rz�dzi). 

 

 
Rys. 8. Schemat konstrukcji granicznych  

krzywych tłoczenia (FLD) 



 Funkcja ta okre�la ilo�� punktów ma-
teriału (która powinna by� jak najmniejsza), 
znajduj�cych si� w obszarze wyznaczonym 
przez graniczne krzywe tłoczenia, charak-
teryzuj�cym si� wyst�powaniem danego 
defektu. 
 Postprocesor, zastosowany w pro-
gramie Eta/Dynaform zezwala na au-
tomatyczne konstruowanie wykresów FLD. 
Mo�liwa jest te� wizualizacja rozkładu po-
szczególnych kryteriów okre�laj�cych ja-
ko�� produkty na jego powierzchni.  Na 
rysunku 9 przedstawiono graniczne krzywe 
tłoczenia uzyskane dla analizowanego pro-
cesu oraz identyfikacj� obszarów ich wy-
st�powania na powierzchni wytłoczki. Wy-
kres FLD uzyskany za pomoc� metody 
opartej o odkształcenia in�ynierskie przed-
stawiono na rysunku  9a.  Podobny  wykres  

bazuj�cy na odkształceniach rzeczywistych 
przedstawiony został na rysunku 9b. Na 
rysunkach tych widoczne jest, �e prawie 
cały kołnierz wytłoczki pokryty jest fałdami 
lub obszarami o silnej tendencji do two-
rzenia pofałdowa� (rysunek 7a), co jest 
zjawiskiem bardzo niepo��danym. Pomimo 
tego, niemal cała powierzchnia boczna  
i dno wytłoczki jest wolna od defektów,  
z małym jednak wyj�tkiem. Ze wzgl�du na 
nadmierne pocienienie na mniejszej ze 
�cianek, spowodowane charakte-
rystycznym kształtem wytłoczki, mo�liwe 
jest zerwanie jej dna w pó�niejszym sta-
dium procesu. Zjawisko to zwi�zane jest  
z wyst�powaniem w tym miejscu du�ych 
napr��e� rozci�gaj�cych prowadz�cych do 
przew��enia (tzw. szyjki). 
 
 

a) 

 
 

b) 

 
 

Rys. 9. Wykres FLD (Eta/Dynaform): a) na podstawie odkształce� in�ynierskich,  
b) na podstawie odkształce� rzeczywistych 

 



3.1.  Fałdowanie 
 

Podczas analizy wyników ekspery-
mentu zaobserwowano fałdowanie kołnie-
rza wytłoczki na całej jego powierzchni. 
Obserwacja ta znalazła potwierdzenie  
w analizie FLD jak równie� w ocenie jako-
�ciowej wyników symulacji (rysunek 10). 
Zjawisko powstawania fałd mo�e by� za-
tem minimalizowane z wykorzystaniem 
funkcji celu (1), gdzie optymalizowanymi 
składnikami wektora x, czyli parametrami 
decyduj�cymi o ko�cowym efekcie s� od-
powiednio dobrane siły docisku kołnierza. 
Je�li chodzi o ocen� jako�ciow� mo�na za-
stosowa� inn� funkcj� celu okre�laj�c� 
�rednie odchylenie współrz�dnych koł-
nierza od współrz�dnych kołnierza idealnie 
płaskiego: 
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gdzie:  
r

iZ – rzeczywiste współrz�dne i-tego 

punktu na pofałdowanej cz��ci koł-
nierza wytłoczki w kierunku osi z,  

0

iZ –  współrz�dne w�złów kołnierza nie-

pofałdowanego. 
 
 Porównanie wyników eksperymen-
talnych z wynikami uzyskanymi z oblicze� 
przedstawiono na rysunku 10. Zarówno 
program ABAQUS/Explicit jak i Eta/Dy-
naform przewidziały pojawienie si� defektu 
z wystarczaj�co dobr� dokładno�ci� (rysu-
nek 10b-d). Pomimo sytuacji niewielkiej 
utraty stateczno�ci kołnierza, �cianki wy-
tłoczki wolne s� od fałd (co pokazane jest 
równie� na rysunku 9). Jednak�e ci�nienie 
na dociskaczu powinno by� zwi�kszone 
aby unikn�� propagacji defektu dla wi�k-
szych gł�boko�ci tłoczenia, co w przypadku 
małych ci�nie� jest powszechnie spotyka-
nym problemem. 
 

 
a) 

 

b) 
 

 

c) 
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Rys. 10. Fałdowanie kołnierza: a) eksperyment, b) obliczenia (ABAQUS)  
c i d) obliczenia (Eta/Dynaform) 
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Rys. 11. Obliczone rozkłady grubo�ci: a) ABAQUS, b) Eta/Dynaform 

 
 

3.2. Pocienienie, zerwanie dna 
 

Obszary nadmiernego pocienienia ma-
teriału, które mo�e doprowadzi� do utraty 
jego stabilno�ci w konsekwencji do zerwa-
nia dna wytłoczki, mo�liwe s� równie� do 
zidentyfikowania za pomoc� analizy FLD. 
Podczas eksperymentu nie zaobserwowa-
no p�kni�� na �ciankach wytłoczki, jednak-
�e analiza numeryczna wskazała obszary 
nara�one na pojawienie si� defektu (ry-
sunek 9). Wyniki symulacji w postaci roz-
kładów grubo�ci w wytłoczce potwierdziły 
pojawienie si� pocienienia w miejscu przej-
�cia charakterystycznego kształtu dna w 
�ciank� boczn�. Rysunek 11 przedstawia 
porównanie rozkładów grubo�ci otrzyma-
nych w programie ABAQUS (a) I 
Eta/Dynaform (b). W obu przypadkach ob-
serwowana jest znaczna redukcja grubo�ci 
(do 0.5mm) w naro�u i na mniejszej �cian-
ce elementu. W produkcji przemysłowej 

specyficzne wymogi jako�ciowe okre�laj� 
warto�� maksymalnej akceptowalnej re-
dukcji grubo�ci. W analizowanym przypad-
ku redukcja rz�du 30% mo�e by� uznana 
za mo�liw� do przyj�cia. 

Optymalizacj� procesu tłoczenia, bior�c 
pod uwag� opisywane kryterium mo�na 
przeprowadzi� przy u�yciu analizy FLD. 
Jednak�e równie skuteczna mo�e by� oce-
na jako�ciowa z wykorzystaniem funkcji 
celu okre�laj�cej �rednie odchylenie gru-
bo�ci �cianek wytłoczki od grubo�ci po-
cz�tkowej wsadu: 

( )�
=

−=Φ
n

i

r

i TT
n 1

20
)(

1
x  (3) 

gdzie:  
r

iT – rzeczywista grubo�� w i-tym punk-

cie wytłoczki,  
0

T –  pocz�tkowa grubo�� wsadu. 



Wektor optymalizowanych parametrów 
x mo�e zawiera� w tym przypadku cały 
szereg czynników pocz�wszy od parame-
trów kształtu narz�dzi i wsadu, przez pa-
rametry technologiczne procesu, a� po 
własno�ci odkształcanego materiału. 

 
  
3.3.  Odspr��ynowanie 

 
 Powrotne odkształcenia spr��yste s� 
jednym z najwa�niejszych czynników okre-
�laj�cych jako�� kształtu produktów gł�bo-
kiego tłoczenia. W analizowanym przypad-
ku najwi�kszy efekt odspr��ynowania ob-
serwowany jest na kołnierzu, co jest cha-
rakterystyczne dla wytłoczek prostok�t-
nych. Na rysunku 12 widoczne jest, �e od-
spr��ynowanie kołnierza mo�e osi�gn�� 
warto�� nawet 1 mm, co wi��e si� z zdys-
kwalifikowaniem produktu do pó�niejszego 
wykorzystania. 
 Do minimalizacji bł�dów kształtu i wy-
miarów wytłoczki, które s� wynikiem zjawi-
ska nawrotu spr��ystego, mo�na wykorzy-
sta� funkcj� celu okre�lon� równaniem (1). 
Parametrami optymalizowanymi, oprócz 
kształtu narz�dzi, mog� by� warunki siłowe  
procesu. Wpływ dodatkowych sił oporo-
wych działaj�cych na kraw�d� kołnierza 
wytłoczki został szeroko przeanalizowany 
we wcze�niejszych pracach autorów 
[3,5,14] i zostanie omówiony jedynie po-
krótce. Do rozwi�zania problemu optymali-
zacji (minimalizacji bł�dów kształtu wy-
tłoczki po odspr��ynowaniu w stosunku do 
warto�ci zadanych dodatkowych sił oporo-
wych) wykorzystano analiz� odwrotn�. 
 
 

  

4. Optymalizacja 
 
 Optymalizacja parametrów procesu 
tłoczenia polegaj�ca na redukcji liczby 
punktów wytłoczki zawieraj�cych defekty 
okre�lonych w analizie FLD, jest zadaniem 
stosunkowo łatwym. Minimalizacj� funkcji 
celu (1) mo�na przeprowadzi� z u�yciem 
standardowych algorytmów sekwencyjnego 
poszukiwania minimum (np. metody Sim-
plex). Bior�c pod uwag� funkcje celu (2)  
i (3), bazuj�ce na okre�leniu �redniego 
odchylenia mierzonych parametrów uzy-
skanych z oblicze� od parametrów oczeki-
wanych, doskonałe zastosowanie znajduje 
metoda odwrotna. 
 
 

4.1.  Metoda odwrotna 
 

Metoda odwrotna [1,5,9-11] polega na 
zastosowaniu algorytmów optymalizacji do 
minimalizacji funkcji celu okre�laj�cej zwy-
kle bł�d �redniokwadratowy pomi�dzy mie-
rzonymi i obliczonymi wyj�ciowymi parame-
trami procesu: 
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gdzie:  
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parametrów wyj�ciowych (siły, kształt, 
etc.),  

},..,,{ 21
c
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ccc dddd =  – wektor danych obli-

czonych,  
x –  wektor parametrów modelu,  
p –  wektor zmiennych procesu,  

βi –  wagi (i = 1 .. n). 
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Rys. 12. Porównanie kształtu kołnierza (współrz�dne w kierunku osi Z) przed i po odspr��ynowaniu 



Zwykle metod� odwrotn� stosuje si� do 
identyfikacji parametrów modeli materiało-
wych i tarcia [1,9-11], jednak�e mo�e by�  
z powodzeniem stosowana do identyfikacji 
optymalnych parametrów procesu techno-
logicznego [5,14]. 

  

4.2.  Zastosowanie i wyniki 
 
Przykładowe zastosowanie metody od-

wrotnej, polegało na wyznaczeniu optymal-
nych sił oporowych działaj�cych na kołnierz 
wytłoczki podczas procesu w celu minima-
lizacji efektu powrotnych odkształce� spr�-
�ystych. Podej�cie to zostało szeroko opi-
sane w [5]. 

Funkcj� celu dla analizowanego pro-
blemu zdefiniowano jako bł�d �red-
niokwadratowy pomi�dzy warto�ciami 
współrz�dnych kraw�dzi kołnierza wy-
tłoczki w kierunku osi z obliczonymi przed  
i po zdj�ciu obci��enia:  
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gdzie:  
c

iZ  i 
m

iZ  – warto�� współrz�dnych z punk-

tów na kraw�dzi kołnierza odpowied-
nio przed i po odspr��ynowaniu,  

Z –  pocz�tkowa warto�� współrz�dnych  
z przed odkształceniem, wprowadzo-
na w celu zwi�kszenia wra�liwo�ci 
funkcji celu na zmian� optyma-
lizowanych parametrów. 

 
 Ze wzgl�du na kształt wsadu (rysunek 
2) kołnierz wytłoczki podzielono na trzy 
strefy oddziaływania dodatkowych sił, tak 
jak to zostało pokazane na rysunku 13. 
 

 

Rys. 13. Schemat podziału kołnierza wytłoczki 
na trzy strefy oddziaływania dodatkowych  

sił oporowych 

W analizie odwrotnej optymalizowany 
wektor x zawierał warto�ci dodatkowych sił 
w danej strefie, natomiast wektor zmien-
nych procesu p zawierał pr�dko�� stempla, 
ci�nienie dociskacza, własno�ci reologicz-
ne materiału i parametry okre�laj�ce wa-
runki tarcia. Do minimalizacji funkcji celu 
(5) u�yto metody Simplex. Dla optymalnych 
warto�ci dodatkowych sił oporowych uzy-
skano znaczn� redukcj� efektu od-
spr��ynowania co widoczne jest na rysun-
ku 14. 
 
 

5.  Wnioski 
 

Komputerowe modelowanie prze-
mysłowych procesów gł�bokiego tłoczenia 
jest powszechnie wykorzystywane na eta-
pie projektowania i analizy procesów prze-
mysłowych. W�ród celów u�ycia symulacji 
wyró�ni� mo�na uzyskanie wyrobu spełnia-
j�cego wymagania odbiorcy w dziedzinie 
jako�ci. Stan jako�ciowy ko�cowego pro-
duktu okre�laj� czynniki takie jak: fałdowa-
nie, pocienienie materiału i odspr��ynowa-
nie. W niniejszej pracy zaprezentowano 
wyniki symulacji przeprowadzonych w celu 
okre�lenia tych czynników i mo�liwo�ci ich 
minimalizacji z wykorzystaniem komercyj-
nych pakietów ABAQUS i Eta/Dynaform. 
Uzyskane wyniki pozostaj� w zgodno�ci  
z wynikami przeprowadzonych do�wiad-
cze�. W oparciu o nie, przeprowadzono 
dyskusj� dotycz�c� pojawienia si� defe-
któw w produkcie ko�cowym. Du�y nacisk 
został poło�ony na analiz� z wykorzysta-
niem metody odwrotnej efektu odspr��y-
nowania i mo�liwo�ci jego zmniejszenia  
w trakcie rzeczywistego procesu tłoczenia.  

 
Uwaga Ko�cowa: Praca wykonana w ra-
mach projektu UE: INETFORSMEP. 
 



 
 

Rys. 14. Porównanie efektu odspr��ynowania: a)bez zastosowania dodatkowych sił oporowych,  
b) z zastosowaniem optymalnych sił 
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NUMERICAL SIMULATIONS OF DEEP DRAWING FOR CONTROL  
OF PRODUCT QUALITY 

Abstract 
 There are many important factors (springback, thinning/thickening, wrinkling) which determine the quality of deep drawing 
processes products. Inaccuracies of shape and dimensions of products, which are caused by various process conditions, should 
be minimized or even eliminated. However, it is a difficult task, which can be solved by different methods. The proper drawing 
dies design, which is the most important part of the process design, is preceded by series of physical or numerical tests. Thus, 
accurate numerical models for such parameters as friction, stress and strain state in the material, strain hardening, etc. are 
needed. Development of models is based on plastometric tests and the inverse anlalysis for their interpretation. Dedicated finite 
element software equipped with quality factors evaluation and control is used for simulations of drawing processes. In this work, 
two FEM based programs, ABAQUS/Explicit and the Eta/Dynaform 5.2, are presented and compared using deep drawing of the 
3D part as an example. The analysis of results of numerical simulation is presented in the paper. The accuracy of calculations 
and specific quality factors are evaluated. Beyond this, the sensitivity of springback to changes of forces causing flow resistance 
of the sheet, as well as application of the inverse  method to evaluate these forces for minimal values of springback deformation, 
is presented. 

 
Key words: deep drawing, quality control, FEM modeling, optimization 

 
 


