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2. Analiza literaturowa wybranych aspektów 
kucia matrycowego 
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2.6.1. Zalecenia Bruchanova i Rebelskiego 

B�������
����	�����
��������
����I����
��J
� ��>�	�����$�����#�(&#�
73��001��01/��0,0=������
����������	�3C���7C���������������!����	�������������
������
����������
�������	�
�����%����	��%�������
��������
�����������
��������������
����������
�����	������!"�6����	���������������� ������
�����������
��%��� +31=� ���	����
	�������������� 
�������� ���� 	�������������
��	���������
����	������
������������������������������	���"�

E
������G� �� B�������� �������� %�� ������*� ���	��� 
���� h� ,����� (��
+�
������������������*��	����������	������������%������+00��-C��001=@�

OdSh ⋅= 015,0 #� ,(�*+�

dh ⋅= 0155,0 #� ,(��&+�

Od

Od

O

S
h ⋅β⋅= 2 #� ,(���+�

$!�����OOd���������
���
�������������������� ���������������	
����68!5�
SOd������������
�������
���
�������������������� ���� @'�d�������������

����
� �
���
���� ������� � �������� ���� 685�β� �� ������������ �
��������
���������%�������
	������	�������SOd/d

 2�,"
	��
�(��+��

Tabela 2.4. 
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Tabela 2.5. 
Wymiary mostka zalecane przez *
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[11, 65, 139] 
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Tabela 2.6. 
Wymiary mostka zalecane przez Bruchanova i Rebelskiego (kucie na prasach) 
[11, 20, 65] 
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2.6.2. Zalecenia Šapošnikova 
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Tabela 2.7. 
Wymiary mostka zalecane przez Šapošnikova [65, 121, 139, 141] 

3
������
���
�@3��

h������ b������
3
������
���

�@3��
h������ b������

.#-� �#&M�#%� �#&M%#&� (&#&M(%#&� (#%M-#&� .#&�
�&#&� �#%M(#&� �#&M.#&� -�#%M�&#&� -#%M�#&� .#&M)#&�
�.#&� (#&M(#%� %#&M.#&� %&#&M.-#&� �#%M%#&� )#&M�(#&�

�

2.6.3. Zalecenia Hallera 
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2.6.4. Zalecenia Teterina i Tarnovskiego 
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2.6.5. Zalecenia Neubergera i Mockela oraz Wolfa 
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2.6.6. Zalecenia Vieregge’a, Voigtlandera oraz Doege’a 
i Awiszus’a 
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OdSh ⋅= 018,0 #� ,(�-&+�
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2.6.7. Zalecenia Chamouarda oraz Tichkiewitcha 

B������ �
����	��� ��
������� �
���� A�����
��� +0,�� 001=� ������� ���
�����	���� '����������� �
������ ������ ��	
������"� 2���%���*� ���%���������
��
�������� �	������� b/h� ���	���� ��
������� ��� ����	���� �������� ��������
������	������� ��	���������� � �	
�'��� 
���� ��� �������� �	�
�� ��%���
������*������������	��������+001=@�

trnc ppp += #� ,(�--+�

$!�����pc����
������������������	�������
���������
���������	
�'���
����
��� �������� pn� �� �
����� ������� ������	���� ���������� ��� �����	����� ��
�������ptr����
������������������	������������������	������������	�
�������
���������������"
��

>�	�����	� ����%���*� ��� ����������� �	������� ����
�� b/h���� ���	�*�
���#���-���

a

p
h

b tr= #� ,(�-�+�

$!����� a� �� ������������ �
������������ ����%��� ��� ���������� ��	�
�����

�!���� ���"� ���� �	���� ������� �����	�������� � 	����
�	�
��� T� N� �&&&°9#�
a�N�(#�+��



 ��������	
���������������
�����	��	�
����
���������	���	�  

���

)�
	����� ���
������� ���	��� b� ��� �����
���� ��� ����	���� �����
�����	
������������	�
����������������
���	����
�	�
���
�����������"�(��
���� ���"
������ �� ������� "
	��
�������� ������  ������	�������� ������������
	�������
����������
����A������
���������	��������%��������	���	��������
������� ���� ����� 
����� �� F�������"��� ��&%#� �&�#� ��-#� �(%#� �--��� 8� ������
�
���
��������� ��
���������� ��������� ���	�������� ����%������ �� ���	����
�$�����+��
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2.7. Modelowanie fizyczne procesu kucia 
matrycowego 
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2.8. Modelowanie matematyczne i numeryczne 
procesu kucia matrycowego 
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Plan zdeterminowany kompletny [87] 
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 2. Analiza literaturowa wybranych aspektów kucia matrycowego  
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3.2. Metoda SLFET 
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3.3. Program komputerowy „ForgeSLF” 
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... 
... 
symulacja_n# 21,500# 30,000#  7,500#  0,000#  5,500#  ... 
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Tabela 3.2. 
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-�
���


.��!!�$�
/����
.��!!�$�0�)�	�������1�

-�
��� ��	����������� ��
$������
�������	�)������	�������������������nazwa.csv.��

�� �	�����)�����������
����������d/2.�

23�� ���	�
�����������)�����������
����������HpOd �������)����	�������8�
"3�� �	�����)���	���������
����bc/2.�

 3�� ���	�
�����������)���	����hc��	�����������
�)�+�/����8�
4��43�� ������������=���	���	����θc;�
4��43.� ������������=���	�����������
����������θm.�

�

�����������B����8�!��������$�������	)�����Solver8��������
��)����



 ��������	
���������������
�����	��	�
����
���������	���	�  

�(�

��"�%����������

 � ���	�
�����������)�����������(h + ∆H).�
 �� ����
�����������)���������������������������������h1.�

"� �	�����)�����
���b� �"�b1����������������	
��������
����H�%����&��&��.�

"�� ����
������	�����)�����
���b2��� ������������	
��������
����H�%����&��&��.�

���4� ����� �����������������������θ����������������	
��������
����H�%����&��&��.�

�56*43�� ������������
��	��)���σp ',0�
.�

 ��� ����
�	����
%&���������	��%
�����(���	������������$�A�"���������$�7������.�

)3���.�� ����)���������L����(�)����������
������8�
��5� ��������)������
���������
�����������)��	��∆ϕ�'�°�
.�

%��� ���)��������'�nmax �������������������������������������� ��$��.�

������� ��������)���(���	�'�∆gr�%�$�����������	&*�.�

7�%32� ���$����������∆H = HpOd - HOd.�

8��3.� ��%���)����
�����vm.�

����� ���)�������������(���	���������smax.�

#��� ���	������������������������������!����� ������"���������.���%������C�

�����������.���%������C����������������&�

�

3.4. �����������
����	����	� 

?�	
��
����
�����������)��	��	���&��)��)������������$�����������
������

���� ��	�������	���	
��
� ��������$�����
�����������������*�B���
������
�	��������� ��
����������� ���
��� ����
������ ���
��� ��� ��	������ ��	��
���

���$������ ������������������!���� ��� ����!��������������� ��$��2&�2�����&�

	&�(�:�	&����������������������������������8��$���������������������������

��������� ��� �������>���� ��%���)��� � �����	��
����� �(�	��� ����
��	��� ��
��

������	�������������%���������������
�@�%�$����&�	&	��������������������

�	����%����������������	��������(�������	���*�?���
����%��������>�	���

�	�� ��	���	���� ��%� ��� ��	������	������� ���
��� ������ ��)��	�� ��� �
��	����
������� ������ ��$��� %� �� �� ��	�
���� � ��� �����)������ 
�$���
�� ����
���
�����

/9-5*5� �	��	����������(������CP�*�1������	
��
� ���
�	��
�������������	�	�

���
�)��������
����
������ϕ����
��%	�������@����	���	�	����
�)����%��

��)�����
�������������vm�9�/9*5*�C�$����	������(������������>���%��

��)�������	��	�����$�������������������������
��	���� ���*��� �:. ��! �;� �!./#*�

#���	������ ���
�%� ������ ��)��	�� �(�	��� � �	���	���� ��
������4� ���
������
	�����������%�����%�	��������4:���������	���������(������	���� �*���"�����

��	�������������������	�������
������$����� �/� ������������
��>����
������



 �����������������������
������������� !"#  

���

����%�	�����
�������
�����������������%����
%������
�����������*�,*!:�%�����8��

�� �� 6� ���	���������� ��� ������	����� ���
���� ��� �(�	������ �	
������*�
E�>�������� �� ��%���)������ 
���� �
��>� ����	� 	� ��%���)������ ���	�	��$������
���
$���%	����������
����������	�
������	��������>���%���)�������*�,*�("��

���*�,*!:( ����������	����*�,*!"(�����*�-��	�
�����	��
��������
��$����%���)���
	������� ��%� �� (������� �������>� CP*� 6��� ��%� � ��������� ��%���)�� ��	��

������������ �"������4� ������ ����������� ��"����!� ������� ��������������

!����������������/945*�-�%���)����
������$��������	��(�	��$���	
�������*�

�����������*�,*!:������)������
���/9*5��/9�5�&�2�������������8��������/���6�

����*�,*!:�����	���
�������������������������������������� ��������������>���

!��������������������������#=��@B�&�

A�����������
����
��	�������
���������
�����������)��	�����
����
%��������
���(����)��� �� ���
���� ������ ���������)��� ��%���)��� ���	� ���
$�� ���(������*�
-�	��������
����������������)��	����;��������7�������&�	&�*�&�B�����������%�

�����������3������ �������)��	���������	��������������������������>���%���)����(�8�>������
�
����
�����������	%)�����
����������������������	���8��������
��)����

�

4�

:�

<�

7�

-�

��

4B0:B1�

�B�

�BB�

7BB�

<B�

7B�

-B�

/9�

*BB�

��������$�����

vm�9�/9*B�

��������������"�����������

vc�9�/94B���� "��

4�

�"������������

*�

/�



 ��������	
���������������
�����	��	�
����
���������	���	�  

���
�

��������&��2��
�����������)��	���������	��������������������������>���%���)����( �� ���8�
>������
�����
�����������	%)�����
�������	�������������%�����
���������������

�������%������������������	���8��������
��)����

���

*B0�B1�

/906B1�

�B�
;B�

2B�

�B�

=B�
>B�

-B�

5B�
�B�

���

*B0�B1�

/906B1�

7B�

�BB� ;BB�

7BB�

�BBB�
5BB�

�B�

�B�

�BB�

4B0:B1�

�BBB�

�BC�

7BC�

<B�

7BBB

/9�

*B�

"��

�BC�

4�

:�

<�

7�

��

��������$�����

vm�9�/9*B�

��������������"�����������

vc�9�/94B�
���

-�

6�

��
=�

5�

2� ��

;�

>�

����

��

��������
�������%�

4�

*�

/�

��

6�



 �����������������������
������������� !"#  

���

����� ��� ����	�	�=���� ��%���)��� ��� ������������ ����� �$��������� ������ �����

$��8�� �5;5� �� �55;55� ����&� 	&�*�� �� ��� �����  �����75�55� ��7555�5?� ����&� 	&�*"� �� ��&�

C������)������%�	��
�������������$��������������
��$�������
�)�����%���)���
��)��	�����
��	�������������������������)��	�*�@���&������%
���&� ��������

���)� ����
$�������
����� ���
��	��
����������������
��	������%���)��*�

-�	�����������������������(����)����
�*����
$�����(��������������
��
�%	����� ���
��� �	���	���� ��
������ B � 5 � 4 � Q� ���	� @� ����
� ��
������*� E���

������������ ��� ����$��8��� ��%���)��� ��� ����� � ��*� 75755� ����&� 	&�(����

755575?���75755�����&�	&�*"�����������757557555�����&�	&��"������� �"��"���������&�

/9-5*5��/9�5�55� ����&�	&�("� �����&�	&����������65-5�5� �������&�	&�*��&�#����

)����� ���� ���	��%� ���
��$�� ��%���)��� ��	�����	�	����� ��
������ �� ���(��&�

��������������������������$������������" ��$�&�

D���������������&�	&������������������������������������!���������!�

�
��>������
��	�����
������(�	��)��������
������%�	���
������$��������������

��"������������������7�&�0����!������&�����������������)�����%���)���75755�

����*�,*!"������
�����	��	���������������%��575���$������������������	��������


������$����� ��
$��� ������	�)���� ���
���	���&������ ������*5�5*� 1�����&� � 
����
��	������� ���
%���� �� ��
���� � ������ �������� ������
����
��	��� �	���� ���
	������������������	�����������$�����������������$����(��	����
���*�

�� 
��� ������������&��������)��� � &������
��	���23456 ���&�����������
���(����)�� ����	�	�������
����
��	�����������������
�������������>���%��

��)�� ������������%��	����	��������&�E��������!��������!������ ��8�����!�����

���	�
�������� 	� �������> � ��� ��%���)��� ��	�����	�	����� ������	����� ����

(������������� ��
$��������	��
��������������	���	��������
�)���������	��

���%������
��������	��
�����������������������	�*�

;� �!�����������������
������ ���
��� ��������)��	�� ����	��������>���%��

��)��� ������	��
������(�	�������
��	�����
����������������������������� �
�������������������&�	&���:����&�	&��&�/����������������������������������

�
����� ��%� ������ �� ��	
������ 
����������� ����*�0*.�� �(�����	
���������������
����*� 0*:� � ����
������ ���
��� 	�	���	��� ��� ���
��� 
��� � ���� ��	���
������� ���
���*�,*!��� ��������
���
������	������� ��%������������
���������*�A�����
������
����
��	��� ��	���
�������� ����
������ ���
� 
� � &�� ������	������ �������

�������
��
�	���
������������
��	������������������������	�����)��*�-�%���%�



 ��������	
���������������
�����	��	�
����
���������	���	�  

����

)��� �� ���	�	��$������ ���
���� ���
��
� �������	����� ������ 	� ��
������

����)������������������>�;55555���55565������=55525���255�5�����&�	&��"�&�2���������

��%���)����������������"����!�������������"������������$��<����������

��������(��2��
�����������)��	���������	��������������������������>���%���)����( ���8�
>������
�����
�����������	%)�����
����������������������	��� ����
$�����
��>������
��	���

�
������%�	��$����������	���������������
���������8��������
��)����

"��

*B�

/9�

=B�

;B�

5B�

�B�

�B�7B�

-B�

�B�

7BBB�
7BB� �BB�

���

�B�

4B0:B1�

2B�

�BB�7BBB�

<B�

7B

/9�

*B�

6B�

4�

:�

<�

7�

��

��������$�������vm�9�/9*B�

��������������"�������������vc�9�/94B����

-�

6�

��

=�

2�

��

;�

5� ��
�

��
��

��
�

��
��

�
�%

�

4�

*�

/�



 �����������������������
������������� !"#  

����

������/9<5*����
����������� �&���(�����������$��������)����������%���)���

;5555555565�	��$����������	���������
����������
���	��������*�-�	��	��
������

��� ������ �� ��	
������ 
���������� � 
�� ������ ��%���)��� (���(�� ��	����� ��	����
�$������������������	��������
���*�C	���	��
� �&��	����������
�����������

���>����	��
���������>������
������
������$�����	�����$���
�*������	�&��

�����������
�������������(���������������
���������*�

<��� ������������������� ����
$�����
�������%�����������	
��������
����
H�������
���	��� ����
������
�����������)��	� ����	�	�������������������������

���>�� ���	���
�������������*�,*!�*������$&�������������
������������������
��	
������������������*�,*!�� ����������������
����
���������
���	�����%����

�
%��������� �� �
��>��� ��������� ������ ���������)���:�2� ����&� 	&�+��&� 4����� ���

���	�������
����������
��	����������(�	����	
�������������������� �$��"���

�����������2��
�����������)��	���������	��������������������������>���%���)����(�8�>��$�����

����
�����������	%)�����
����������������������������������� ����
$����	��
��������
���������	
���������������8��������
��)����

<�

*� ��������$����������%�����
���	��	�
���

v �9�/9*B�

���������� ���

-�

���

/�

��

>�

;�

=�

��

2� 4���

:�

<�
7�

��

6�5�

"��

*B�

;B�

�B�

/9�

-B�

=B�

>B�

;BBB�

;BB�

=BB�

=BBB�

�BBB�

�BB�
�B��BC�

5B�5BB�
6B�

7B�

<B0:B@4B1�

�B�

2B�2BB� �B�



 ��������	
���������������
�����	��	�
����
���������	���	�  

����

��)������� ��� ������	����� �$����� ���
�� � ��� �	���	� � &�� ��������� ��%���)��

��$���"�������������/9���������*�,*!�������
�����
��	���������%���)����
�����
�$����*�7������ ��������������
�&�������������������
��������������*�,*!;��
%�����������	
��������
����H�����
���	���%��������������������!��������� �����

��)��	�� ���
%���� ������ ���������)���6;&� #����� �� ���� �"����� � ��������� ���

����8�������!�6 ��
$������%���)�����
��$����	���*�

-��������
�������
���������
�����������)��	�������������������	�&������
������	���	
��������
����H������
���	�������	���
�������	��
����������*�	&�)&�

-�����
��� ��������� ���	�� 	������������ ��������� �����	����� ;:R� �
��������������
��%���������	�������	��	���	�������������*�0*"�������*�,*!� ����

�����������2��
�����������)��	���������	��������������������������>���%���)����(�8�>������
�
����
�����������	%)�����
����������������������������������� ���������������������

���������	
��������
����H������
���	���8��������
��)����

���

"��

*�

/�

<�

��������$����������%�����
���	��	�
���

vm�9�/9*B�

���������� ���

-� ;�

��

��

5�

=�

<�

��
2�

:�

4�
7�

6� ��

/9�

-B�

=B�

7B�

<B0:B@4B1�

�B�

=BB�

=BBB�

�B�

5B� 6BB�6B�

;B�

2BB�

�BB�

*B0�B@2B1�



 �����������������������
������������� !"#  

����

���
%�����+�������)���������HOd�M�0/ /0��� ��	�����)���	���������
����
bc�M�!: //��� �������)���	����hc�M�!� :0��� ��	�����)�����������
����

������� d� M� .0 //� �� � ��(�)�� ������ L� M� !// //� �� � ����������� �=���	��

������ θc� 9*�*°� �� �������� θm� 9� ��)° � ������)�� ��������� h� 9� ��)�� ����

�	�����)�� ���
��� b� 9� ��))� ��� �$����� b1� 9� *��*� ���� b2� 9� )��*� ���� �����

����� �����������������������θ�9�+�)°&�

�

�����������2��
�����������)��	���������	��������������������������>���%���)����(�8�>������
�
����
�����������	%)�����
����������������������������������� ����
$����	��
��������

���������	
��������
����H�����
���	���8��������
��)����

���

�

*�

/�

<�

��������$����������%�����
���	��	�
���

vm�9�/9*B�

���������� ���

-�

;�

��
��

��

=�

<�

��

2�
:�

4�
7�

6�

��

6�

5�

��

>�

��

��

A�

"��

-B�

=B�

�B�

<B0:B@4B1�

>B�

�B�

�B�

AB�

6B�

;B�
�B�

�B�

�B�

*B0�B@�=B1�

/906B@;B1�

7B�



 ��������	
���������������
�����	��	�
����
���������	���	�  

����

-����
� �������*�,*0/���	���
��������$����&���	������������������	���

����$�� � �������� "���������!� p/2k� ���
%�������� ��� ������	�����
���
��
� ��
������ 	� ��
����� �$��� � ���	� 	� ��	���	���� ���
�)���� )������ �
������ ������ p&�/2k� M� , ,"!�*� -�	�� �	��%������� ������$�� ������� ���	�

	���&���� �������� ����
��	��)��� σp 9�!;� <-�� ����� ������ �� ��
��� -(!� ��

��������������)°A�����
�)����������������	��&�����������������������������
F�9�	�������2&�

�����������-�	�����������������	���������������������	)������ ������������������

��	��	��
������������������	
��������
����H����	���
���������	���������
���������
���
 �������)��	�������)���������
��>������
��	����������������	���	�����������$���������

������������������"���������!�p/2k ��������������������	��������
��
���
�����
�$�����	���
�������8�<��*��/���������������"����������������k�%�������������
��	��)���

��
��������	���	��
���)������8��������
��)����

� ������������ ���2�

A 
��
�����

��������
�����������

����8��� ��������� �

��������$�����

vm 

M M 

O 

C C 

��
������
���������
���������

p/2k 



 �����������������������
������������� !"#  

��&�

2���������� ��� ���&� 	&��� ������������� ������ ����
����%� �������>�
��%���)�� ��
$������	���������&�����������������
�%���������)��	�������	�

�����������������������&�	&�)�&�<�����������8��$���������������!�����������


��� 
�� �	%)��� �������> � �
$��� (���� ��������� ��	�	� �
��$�� ��	�)����*�
F�����	�)���� ����&�� ������)��� � &�� 	�� �	��%�� ��� ����� 	��&���)�� ���	� ���
	��(��������������
��% ��������	�����&����������
�����&�����	��
������
�����
�	%)���������>� �
�*� >������
��	���������� ��
$��������������������
������
������������������&�	&�(�:����&�	&���&�

�����������?���
�������������>���%���)�������������������	�	�����������	)������

�����������������
�����������)��	����	���
��������������*�,*0/+�/9�%�"��$�������$��8��

�v�9�)�.�/9*�
%���%���)��vm���������$����!.�/94���/9<��%���%���)���vc���vw������

����	�	�������%�������	��������(�������������8��������
��)����

4B�

/9�

<B�<B�

*B�

vm� 9� /9*��

vc� 9� /94��

vw� 9� /9<��

vc 9� *��(�� vm 
vw x 9� (�)� vm 
vw y 9� )���	 vm 



 ��������	
���������������
�����	��	�
����
���������	���	�  

��(�

9����	���� ��	���
������� �������>�� ��&��� 	���&�� � &�� ���
�)��� ���

�����$� ����� ������� %� ����)��������� ��%���)��� ��	�����	�	����� ���

�����������"�������%��������������������������)������
����/9*����"���

	���������%���)����
�������������vm�*���	���	��	�
�� ��������>���%����

)�����&��(��������)��������������������� ������
�)����%���)�����
�����vm�����

��������������	���	�������
�
��	��*�

@���&�� �$����&� 	�	���	�� � &�� �� ��	������ �����	�� ��
���� 23456 � ���
�(���	��������
�)�����	����
��	�����)������������ ����������	&���������(&�	��

S��.*0/����	��%�������%� 
����������������	��������
����/9<�� �
�*���%���)��
vwx�*� 1��
� 
�� 	���	���� ����$�	� ��	��%
���� 	���&����� �� �(���	�������� 	� 
�� � &��

����� 
�� �������� � ���������� ��%���)�� � ���������� 	�� ��	����%���� ���

������������(�������������������������$�����������������x�����������&�

�



����

4. Symulacja procesu kucia matrycowego 
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4.1. Analiza mechaniczna 

4.1.1. Opis zastosowanego modelu MES 
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4.2. Analiza termo-mechaniczna 

4.2.1. Opis zastosowanego modelu MES 
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5.2. Przygotowanie próbek 
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R = 0,6 
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21 ),(),(),(),(,, xhbgxhbgxhbgxhbgbhxf ⋅+⋅+⋅+⋅= �� %&����
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 ������������	��
����������   

�!%

���������b������h%�����	�������������������� ���������������&����������� ��
�	�� �����gi(b,h)�
� ��� �� ���������
����������'� ��� ��
���� 5��������	�
����������� J������������ �������� ��� �����
������ #3�1%� �� ����	� �������� ��������
������������
��������	���������������������	��	
������b���h��������	���
������  ������� �����	� #������	� ��� ����������� ���������	
������
���������
������	!�b���h�����
����	
�%��!����
��������!������������'E�

( ) ( ) ( )∑
= 



 ⋅⋅−⋅⋅=

4

1

21,,
i

i
nmm

i b
xhxbbaxhbF iii �� %&�&��

 ����$�ai��m1i��m2i��ni����������������	����������	���	
E�m2i�S��������x�∈�〈0,b〉��
-��	�!��� �����'� �	�� ����� #3�3%� �	����� �� ������������� �����!�������
����������������	����������� ��F(b,h, x����)�H��������F(b,h, x � b)�H����

�� ����� �����
��	�������� �������� ������������� ��������� ����	���
�������	������������� #3�3%� ����������� ������
� ��
�������	� #�	��� 3�87%��
����	� �!#�!������� �������������� 
���	�!� ����������� ���	
�������
��������� 
������ �� ������ ���!��	
�� (���
��� ������	� �
�������� 
���	�
������� �����������	���� �	��� 3�/0��=����� ��� ����� �������������!����� ���������

����� ()*+,� ����� ��� ����������� ���	
��������� ���������� ��	���
	���
�	
������	!�#��"����������������

�
	�
��
"��
�.

��
�	
�

�	��	����
x 

y = f(x,h,b) 

��

hs 

�����	��!���������� ��������������������	������� �	�����������������

���	����������
��!�����������	!���
	����#�!��
�!�%&����

��� ! �$ 4��	��������������
�����������������������������!��	
��������	
����	�
���#�!��
�!�%&��������������	����������������� ��������������!����	�������������
��������������������������������������	����������������������������K�Uf(x,h,b); xT�������
�����&����������������!�	����hs�������������	�����'�
���������������	���	
�

������������% ����$�hsmax�H�h��



 ��������	
���������������
�����	��	�
����
��������rycowym  

�!$�

F
�#���� �� �� ��!��� �����	
�� �������� �������������� ��� ��������
��������� 	���
������������������� �����	�L���������������
�����������������

#�����θ�����������
���b/b2%����������������������������������	���#3�$%������
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������	!���	"!������!�� ����������������������	��������������5�������gi(b,h)�
������������	������
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����� �����������������������	�������������������� 	
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ANALIZA SLFET (ForgeSLF) 
�����������������������	
������b���h���������������������������	�L�#�	���/�3�%��
����������������������	��������������������������	�����
��������������!�����	�

����.$�j�H������k��
����������������	
���	�����������������θ��������
���b/b2�����������	������������bj�
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���
�#����?MIJ>����� ��!��������	
���

WYNIKI ANALIZY SLFET 

���������!������������!����	���
Uxi

(j)��yi
(j)T���� ��	���&��0������� ����

����������������������������

Zestaw nr 1 
WYNIKI ANALIZY SLFET 

���������!������������!����	���
Uxi

(k)��yi
(k)T���� ��	���&��0������� ����

��� ��
���
�"����������������

Zestaw nr k 

OPTYMALIZACJA – etap 1 

�������������������!����	�����������
����
�"����
�
��!�%&���������� ��
����� ���	�� �����gi(b,h)�H�const��

���	 �
�����
���
��	����
������ �
��	���
� �����#�!��
��fj(x)��#�������
#�
	����
�����bj���hj�

fj(x)=g1x+g2x
2+g3x

3+g4x
4 

OPTYMALIZACJA – etap 1 

�������������������!����	�����������
����
�"����
�
��!�%&���������� ��
����� ���	�� �����gi(b,h)�H�const��

���	 �
�����
���
��	����
������ �
��	���
� �����#�!��
��fk(x)��#�������
#�
	����
�����bk���hk�

fk(x)=g1x+g2x
2+g3x

3+g4x
4 

.... 

.... 

(rys. 6.19a) 

��������������	��������������������������	����	���������������
���#�!��
���fj(x)�  �fk(x)����"���
��.�������������+xi�yi�hi�bi,�

OPTYMALIZACJA – etap 2 (metoda Monte Carlo) 
F(b,h,x) = g1(b,h)x + g2(b,h)x

2 + g3(b,h)x
3 + g4(b,h)x

4 

�����������������������&�

�������������������
�������	�����������	���

�.#����
���)�
��"����#��Φ� Φmin�H�Φ
����
�!���������	�������
����������������	���������

��	

�����Φ < Φmin 

Koniec? 

�	�����
�	
�����

(rys. 6.19b) 

TAK 

NIE 

NIE 

TAK 
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���������	��������������	�
���!��������������������
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�����������������������������!��	
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6.3.2. Rowek z mostkiem o powierzchni górnej                 
���	�
���������	�� 
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����	��	��!��(���
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���������� ��� �	��� 3�/8�� ?����� ���� ���������	����� ��!� �	
��  �� ������ ��
����������� 
������ 
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( ) ( )
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198986,0048297,1030335,0
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6.3.3. ��������������������������������������	�
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