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ABSTRAKT

JELINEK Dan: 3D optické méfici systémy vhodné pro technologie tvateni.

Prace pojednava o vyuziti 3D méficich systému pracujicich pomoci bezkontaktnich snimaca v
oblasti technologii tvafeni. Po vypracovani reSerSe zpusobi vyhodnocovani tvafitelnosti
materiald je uvedeno nékolik vyznamnych dodavatel z oblasti 3D metrologie, a popsany
nékteré z jejich méticich systému. Nejvyuzitelnéjsimi systémy v oblasti tvareni jsou produkty
ARAMIS a ARGUS vyrabéné némeckou spolecnosti GOM. Tyto systémy jsou casto
vyuzivany k méfeni jak statickych, tak i dynamickych dé&ja. Konkrétné jsou uzivany k zjisténi
hodnot hlavnich a vedlejSich pretvofeni, detekci kritickych mist, optimalizaci tvarecich
procest, zjistovani ztenCeni stény plechu ¢i ovéfovani pocitaCovych simulaci. Dokazi také
vykreslit FLD diagram, coz je pii tvafeni velmi dilezité. V posledni Casti prace je popsano
vyhodnoceni praktického méfeni pomoci softwaru GOM Correlate.

Kli¢ova slova: tvafeni, limitni tvafeci kiivka, optické méfici systémy, ARAMIS, ARGUS

ABSTRACT

JELINEK Dan: 3D optical measuring systems suitable for metal forming technologies.

The project deals with use of 3D measuring systems operating with non-contact sensors in
forming technologies. After the research of means to evaluate formability of materials, there
are listed several important distributors of 3D metrology and described some of their
measuring systems. Systems that are most usable in forming sphere are ARAMIS and
ARGUS developed by German company GOM. These systems are often used for measuring
of static and dynamic tests. Specifically for establishing values of major and minor strain,
detection of critical areas, optimization of forming processes, measurement of thickness
reduction or verification of numerical simulations. They can also depict forming limit
diagrams, which can be useful in forming practise. Last part contains evaluation of specific
measurement using GOM Correlate software.

Keywords: forming, forming limit curve, optical measuring systems, ARAMIS, ARGUS
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UVOD [2], [3]. [4]. [5]. [6]

V technologii tvafeni Ize deformace dilci méfit celou fadou zptsobl. V ¢em tedy vynika
meéfeni optickymi systémy? Pro zacatek tyto systémy kombinuji rizné metody vyhodnocovani
s vysoce efektivnimi CCD snimaci. To umoziiuje vyuziti principii jako napf. opticka
triangulace ¢i digitalni korelace obrazu k rychlému vyhodnoceni pietvofeni zkoumaného
objektu nedestruktivnim zptisobem.

Déle se za pomoci rozvoje vypocetni techniky ke zpfesnéni vyhodnoceni vyuziva
pocitacovych simulaci. Metoda kone¢nych prvki a integrace CAD/CAM systéma umoziuje
zefektivnit produkci a v soucasnosti je jejich pouziti klicové k udrzeni konkurenceschopnosti
na poli tvareni kovu.

Vyuziti optickych méficich systémi nezna mezi. Od 3D digitalizace primyslovych
vyrobkll pfes vyvoj sportovni obuvi az po analyzy biomechaniky lidského pohybového
aparatu. Rapidni rozvoj a snadnd dostupnost nejnovéjSich digitalnich technologii oteviraji
nové moznosti v fadé odvétvi pramyslu. V Ceské republice je nejvyznamn&jsim dodavatelem
3D metrologie kufimska spolecnost MCAE Systems, s.r.o. uzce spolupracujici s némeckou
firmou GOM.

V oblasti tvareni nachazeji 3D

optické meéfici systémy
nedocenitelnych vyuziti. Nabizi
moznost rychlého meéfeni

deformaci ¢i vykresleni diagramu
FLD, analyzu vibraci, rozmérovou
shodu  zhotoveného  vyrobku
s navrzenym modelem a dalSich
aplikaci.  Spole¢né¢ s vybornou
rychlosti a pfesnosti méfeni je tyto
moznosti dostavaji do poptedi
v oblastt  kontroly a  méfeni
realnych hodnot.

Obr. 2 Mérenti konstrukce automobilu pomoci ATOS ScanBox [4]
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1 ZPUSOBY VYHODNOCOVANI CHOVANI MATERIALU [7], [8]

Se stale stoupajicimi pozadavky na vyrobu piesnych a komplikovanych vyliski vzrasta
vyznam riznych technologii urCenych k predikci a zhodnoceni vhodnosti materialu
(predevsim plecha) ke tvafeni. Je totiz potfeba brat v tivahu i fakt, ze material s idealni

tvafitelnosti pro urcity vylisek mize vykazovat horsi charakteristiky pro vylisek jiného tvaru.

V této kapitole budou predstaveny nejuzivanéjsi metody posuzovani téchto vlastnosti od
nejbéznéji pouzivané zkousky tahem pres pocitacové simulace az k vyhodnocovani pomoci

3D optickych méficich systému.

1.1 Zkou$ka tahem CSN EN 1002-1 [71, [8], [9], [10], [11]

Zkouska tahem je nejrozsifené)si
zéakladni zkouskou, pficemz material
je staticky zatézovan na tah bud’
pomalu vzristajici zatéznou silou,
nebo konstantni zatéznou silou.
Zkouseni plechi se provadi na
plochych zkuSebnich tyCich
normalizovanych rozméri. Vzorky
se zkousSi na trhacim stroji az do
roztrzeni (trvala plasticka
deformace). Trhaci stroj zatézuje
vzorek dvéma stejn€ velkymi silami,
pusobicimi v podélné ose vzorku,
a zarovell zaznamenava fadu
pottebnych velicin.

Vysledkem je pracovni tahovy
diagram, avSak z tahové zkousky lze
ziskat celou fadu udaji pro urceni
veli¢in jako napft.

1A 1B 1BA S5A 2 5 4

T PR PR P g

1BB 5B

Obr. 3 Riizné varianty zkuSebnich tyci pro zkouSku
tahem [9]

e mez kluzu Re (resp. smluvni mez kluzu R,0,2)

e mez pevnhosti Rm
e taznost A
e kontrakce Z

e hodnoty plosné anizotropie pro riizné sméry v roviné plechu Age(

e hodnoty normalové anizotropie R,

e exponent deformacniho zpevnéni n

e zasoba plasticity ZP

1.2 Komplexni hodnoceni tvaritelnosti tenkych plechu

1.2.1 Zasoba plasticity [12], [13]

Zasoba plasticity je definovana jako mnozstvi prace potiebné k plastické deformaci
jednoho milimetru krychlového v oblasti rovnomérné deformace. V podstaté je to vlastnost
materialu, ktera znaci, jak moc lze material deformovat, nez dojde k iniciaci trhliny. Zasoba
plasticity je ovlivnéna metalurgickymi, mechanickymi a technologickymi vlastnostmi plechu.

Hodnoty pro jeji zjisténi ziskavame z tahové zkousky a lze ji vypocitat podle vztahu:

ZP = R -1 - 1000

(1.1)
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kde  ZP [-]je zasoba plasticity
Rumin [-] je minimalni hodnota normalové anizotropie
n [-] je exponent deformacéniho zpevnéni

Cim v&tsi ma material zasobu plasticity, tim lepsi je jeho tvafitelnost. Je to nejvice pouzivany
ukazatel tvaritelnosti.

1.2.2 Deformacni sité [7], [13], [14], [15]

Vyuziti deformacnich siti je zakladnim zptsobem v urCovani plastickych deformaci
plechd. Jedna se o naneseni mérné sité na plech (nebo ¢ast plechu), ktery ma byt podroben
tvareci operaci. Tyto sité se vétSinou skladaji z jednoduchych elementt jako napf. Ctverca
nebo kruznic. Velikost téchto elementi je volena podle velikosti plechu ¢i presnosti, jakou je
potteba, aby vyhodnoceni mélo. Po deformaci jsou prométena kritickd mista, popfipadé cela
plocha, a jsou vyhodnoceny lokalni deformace.

Obr. 4 Naleptand sit na plechu po tvdreni [14]

Zpusob nanaseni téchto siti se voli hlavné tak, aby neovliviioval proces tvareni a aby sit’
odolala vlivim, kterym je plech pfi tvafeni vystaven. Pak do vybéru vstupuji faktory jako
ptresnost, pracnost, cena ¢i rychlost nanaseni. Nize je uveden V}'Ibér metod nanéaSeni (nékteré
z nich jiz nejsou pouzivany): ,-....-

o Sitotisk .

e Ofsetovy tisk

e Gumostereotypie

e Ryti

e Vyjiskiovani

e Chemické leptani

o Elektrolytické leptani
e Fotografickd metoda
e Orysovani )

Obr. 5 Cdst sité nanesenc fotograﬁckou
metodou [15]
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Neexistuje metoda, ktera by byla nejlepsi v kazdém pripadé N (AT |

pouziti. Nékteré z téchto metod jsou zastaralé, ale kazda ma
sva pro a proti. Orysovani je napt. prili§ pracné, ryti zvysuje
riziko vzniku vrubu, coz by zna¢né ovlivnilo proces tvareni, /
a nanaSeni ofsetovym tiskem zase vyzaduje velmi nakladné [
zafizeni. Univerzalni zpuisob prosté nelze najit, a tak
technolog urCuje metodu, kterd vyhovuje jeho potifebam.

V soucasné dobé je vSak nejvice vyuzivano nanaseni
deformacnich siti pomoci elektrolytického leptani nebo

1R

laserem. i AT R
Obr. 6 Cdst sité nanesend
rytim [15]
Podle geometrie jednotlivych elementd siti = B c
se rozdéluji na:
o Ctvercova — sit se &tvercovymi
elementy
e Kruhovda - it s kruhovymi
elementy ]
e Kombinovana — sit skladajici se XY
z ¢tvercovych a kruhovych elementt
e Jina — sit obsahujici jiné tvary +X+X+
elementu yo) i -Z_;‘.— L ya
Obr. 7 Riizné tvary elementii
deformacnich siti [ 14]

Obr. 8 Schéma pretvoreni jednoho

elementu pri pouziti kruhové

deformacni sité [14]

ll - d All

gtah = d = d
d - l2 Alz

gtlak = d = d

Obecné je pak pouzivan vztah:

[
=1

_lo

L (-]

NejcCaste)i se pouziva sit’ kruhova (existuje cela fada
zpusobu pravidelného uspotadani kruznic), protoze se
deformace odecitaji velmi snadno. Staci proméfit
elipsy, vzniklé zdeformovanim kruznic. Dale je
uveden stru¢ny popis postupu vyhodnocovani
vzniklych deformaci pomoci kruhové deformacni
site.

Poméma deformace & je definovana jako podil
zmény rozmeéru k rozméru pivodnimu. Dle obr. 8 je
velikost jednotlivych deformaci dana vztahy:

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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kde Iy [mm] je kone¢na hodnota daného rozmeéru po pretvoreni
lp [mm] je ptvodni rozmér (pied deformaci)

Pomérné deformace ale mizou byt pouzivany pouze v oblasti malych deformaci (pfiblizn€ do
e = 0,1), a tak se vétSinou pii tvafeni plechi pouzivaji skutecné (logaritmické) deformace .
Ty se matematicky odvozuji tak, ze se uvazuje nekonecné mald zména objemu a poté se
upravi integralni soucet pomeéra téchto nekonecné malych piirtstkt rozméra:

bodl L [y + Al
(ptahzj —=Inl; —Inly=In—=In——=1In (1 + &) (1.5)
l

, ! Lo Lo
l
j i Inly —Inl, = N2 = Jn—2 In(1 )
= —=1Inls—1In =In—=In——=1n i 1.6
(ptlak lz l 0 2 lz lo _ Al tlak ( )

V pfipadé, ze je provadéno tvareni, pri kterém dochazi ke zméné tloustky stény (napf.
tazeni), dokazeme vyhodnotit tuhle zménu za pomoci zdkona zachovani objemu:

kde S [mm?]je plocha elementu pied tvafenim
to [mm] je tloustka elementu pred tvarenim
S [mm?] je plocha elementu po tvafeni

t [mm] je tloustka elementu po tvareni

Pro kruhovou sit’ by vypocet tloustky stény vypadal:

cto=m = = - t=>t= - to (1.8)

Hodnotu pretvoreni ve sméru tloustky lze pak pfi znalosti hodnot ¢, a ¢, stanovit pomoci
jiného vyjadreni zakona zachovani objemu, a to:

1+ @2+ p3=0 (1.9)

Tento zakon fika, ze soucet hodnot pretvoreni ve tfech hlavnich smérech je roven nule. Po
dosazeni @; a @, do této rovnice, 1ze zbyvajici hodnotu snadno vyjadfit jako:

P3=—¢P1— P2 (1.10)

V soucasnosti se vyuziva deformacnich siti stale vice v oblasti pocitaCovych simulaci (viz
kapitola 1.3) a v automatizovanych metodach za pomoci optickych méficich systému (viz
kapitola 1.4).

Simulace jsou v dnesni dobé€ schopny takika presné urcit pozadované hodnoty deformaci
1 bez fyzického vzorku ¢i prototypu, avsak at’ je technologicky pokrok seberychlejsi porad je
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za potiebi zkuSenych technologl a specialisti vypoctaiu. Spravna volba okrajovych
podminek, stejné tak jako volba sité ¢i miry zjednoduseni, je k dosazeni zdarného vysledku za
co nejkratsi Cas nesmirné dualezita.

S pouzitim optickych méficich systému jsme, oproti ru¢nim metodam meéfeni, schopni
mnohem rychleji a presnéji urCit pozadované vysledky. Deformacni sité jsou ale porad
zakladem téchto technologii a jejich vyuziti se stale CastéjSim vyuzitim téchto systému roste.

1.2.3 Limitni tvareci diagramy [12], [14], [16], [17], [18], [19]

Limitni tvafeci diagramy jinak také nazyvany zkratkou FLD (forming limit diagrams), jsou
grafy, které dokazi poskytnout zakladni informace o potencidlnich problémech pii tvareni
plechd. Zobrazuji, jak se budou jednotlivé materialy chovat pii jejich plastické deformaci.
Tim se zna¢né ulehCuje zkoumani tvaritelnosti plechti a obecné zvysuje efektivita produkce.

Nejpouzivanéjsi z t€chto diagramu je Keeler-Goodwintv. Je to diagram, ktery ma na svislé
ose hlavni pretvoreni a na vodorovné ose vedlejsi pretvoreni, pfi¢emz je rozdélen na dvé Casti.
Leva (Goodwinova) Cast se nachazi v zapornych hodnotach vedlejSich pretvoreni, a tak
popisuje dvouosou deformaci (tah-tlak). Prava (Keelerova) ¢ast ma pak kladné hodnoty
vedlejSich pretvoreni, a popisuje tak dvouosou deformaci (tah-tah). V blizkosti nulové

hodnoty na vodorovné ose je pak

4 oblast jednoosych deformaci,

nazorné to lze videt na obr. 9.
V obrazku je také vyznaCena
1%  [imitni tvafeci kiivka (FLC -
e O forming limit curve), také
kfivka nazyvana kiivkou mezni
tvaritelnosti. Tvéfitelnost plechu
se posuzuje porovnanim
jednotlivych hodnot maximalnich
pfetvoreni pfi tvafeni s témito
kiivkami. Pokud se vSechny body
nachazi pod limitni  kiivkou,
»  DPlech by mél byj[ schopen urcitou
- 0 + tvafeci operaci vydrzet bez
vedlejsi pretvoreni €, poruéeni. Pokud jSOLl nékteré
nebo vSechny nad ni, mély by byt
zmeénény parametry tvafeni Ci
material plechu, aby se predeslo defektim. Body pfetvoreni v blizkosti limitni kiivky

pomahaji urcit kritickd mista, kde by potencialné mohlo dojit k poruseni plechu.

Zajimavé je, ze priblizny tvar limitnich kfivek se shoduje téméf pro vSechny plechové
produkty. Rozdil je pfedevsim v poloze kiivek v osach hlavniho a vedlejsiho pretvofeni. Na tu
ma vliv predevsim chemické slozeni, metalurgické a tepelné zpracovani materialu plechu.

Limitni tvafeci kiivky se daji ziskavat nékolika zptusoby:

1) Experimentaln¢:
e Tahovou zkouskou

Ex= 0
Cl = ‘282 -

hlavni pretvofeni €,
jednoosa deformace O

Obr. 9 Znazornéni limitniho tvareciho diagramu [17]

e Tlakovou zkouskou
e Zkouskou hloubenim podle Erichsena
e Zkouskou vytahovanim polokulovym taznikem

15



e Kaliskovaci zkouskou

e Zkouskou rozsifovanim otvoru podle Siebela
a Pompa

e Zkouskou zvinéni

e Hydraulickymi zkouskami
2) Teoreticky (matematicky)
e Zakladnimi vypocty
e Metodou konecnych prvka (MKP)

Experimentalni metody ziskavani FLC kiivek poskytuji velmi
presné vysledky a lze pomoci nich zjistit nejrizngjsi tvareci

charakteristiky, ale maji pfili§ vysoké cCasové a financni P

naroky. Proto se v posledni dobé stale vice vyuziva M\ &

vypoctovych metod. Zminéné zakladni vypolty vyuzivaji <" Ngih

vzniku lokalniho a difuzniho kréku a pomoci rtiznych kritérii ; e

jsou schopny vykreslit jak levou, tak pravou stranu tvareciho i j

diagramu. Nejcastéji se ov§em vyuziva vypoctovych programu, i vﬁ

zalozenych na metod¢€ koneCnych prvki, o kterych je vice T e’ T

psano niZe. Obr. 10 Ukdzka plechu
vyhodnocovaného pomoci

1.3 Pocitacové simulace [20], [21], [22] FLD [19]

Jak  jiz  bylo naznaceno, teoreticky
(prostfednictvim  PC)  ziskavané  modely
skuteCnych c¢asti jsou hojné vyuzivany v procesu
vyroby. Simulace jsou zaloZzeny na principu
experimentovani s matematickym modelem, ktery
by mél co nejblize napodobovat proces i objekt.
S jejich pomoci docilime popsani realného
systému pomoci modelu, ktery nam umoziuje
provadét razné analyzy, urCené k ziskani
pozadovanych vlastnosti vyrobnich procest. Tyto
modely lze chapat jako zjednodusené podoby
realnych systému, pfiCemz mira zjednoduseni
vyrazné ovliviiuje stupen presnosti vystupu dané
simulace.
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Obr. 11 Priklad simulace v systému
ANSYS [22]

Postup vyroby pii integraci CAD/CAE/CAM (pocitaCové systémy urCené k podpotfe
produkce) systému je pak vétSinou nasledujici:
1) Konstrukéni nebo projekéni navrh (CAD)
2) Analyza navrhu
3) Optimalizace (napf. uprava tvaru ¢i funkce vyrobku)
4) Vypoctova simulace technologickych procesu
5) Vypoctova simulace zkousek prototypt
6) Vyroba urcitou technologii, ktera byla ovérena simulaci
7) Zkousky realného produktu
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Kdyz se v jakékoli analyze (simulaci) ukaze jakykoliv vyrobni nedostatek, pfisluSnym
zpusobem se upravi CAD navrh a cely postup se opakuje. Tento proces se opakuje, dokud jiz
neni nutné provést zadné dalsi optimalizace, a poté se dané vlastnosti ovéruji na skutecnych
prototypech vyrobenych s podporou CAM systému. Zjednodusené schéma muzete vidét na
obrazku 12.

Tvorba modelu

Realny systém ‘ Simulaéni model
5 2
o
£ s
Dopady na realny , '
systém @ Vysledky simulace

Interpretace vysledki

Obr. 12 Schéma principu aplikace simulaci [20]

Simulace v soucasnosti napomahaji celému spektru vyrobnich obord a umoziuji provadét

Sirokou Skalu analyz jako napt.:
e Napétove-deformacni analyza statickych a dynamickych stavi

Teplotni analyza
Simulace vyrobnich procesu
Analyza kinematiky pohybt mechanismu
Akusticka analyza
Analyza chovéani kapalin
Analyza elektronickych obvodi
Simulace diskrétnich udalosti
Optimalizace vyrobku nebo vyrobniho procesu

V oblasti tvafeni se simulaci vyuziva za uCelem popisu tvarecich déu na zakladé
geometrickych, materialovych a vypocetnich modeli. Rliznymi analyzami jsou pocitatové
simulace schopny zohlednovat faktory jako zavislost na teploté, stupeii a rychlost pfetvorent,
zavislost na tfecich podminkach styku, mechanické a fyzikalni vlastnosti tvareného télesa
1 nastroje a dalsi. NejcCastéji se fesi zakladni ulohy jako:

e Rozbor tvareci sily a pretvarné prace
Deformacné-napétova analyza
Prubéh zatizeni tvafecich nastroju
Kritéria poruseni — kritické hodnoty pfetvoreni a napjatosti
Optimalizace tvara ¢i rozméru tvarenych téles a nastroju

K dosazeni téchto cila se uziva n€kolik pfistupt nebo jejich kombinaci. Analyticky pfistup,
ktery pocita se silovou rovnovahou, coz vede na feSeni diferencialnich rovnic, je pfilis slozity
na vypocet, a tak se pouziva hlavné na jednodussi ulohy. AvsSak numerické metody fesi dané
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téleso ,,po Castech®, a tak je mizeme vyuzit prakticky na kazdou ulohu. Diky tomu nachazeji
cetna vyuziti v praxi 1 pres to, ze vysledky jsou méné presné. Zde je vybér metod, které se
pouzivaji v technologické praxi:

Metoda kone¢nych diferenci (MKD)
Metoda oddélenych prvka (MOP)
Metoda kone¢nych objemi (MKO)
Metoda hrani¢nich prvka (MHP)
Metoda kone¢nych prvka (MKP)

1.3.1 Metoda kone¢nych prvku [15], [16], [20], [22], [23]

Jak jiz bylo tecCeno tato vypoctova metoda (anglicky , finite element method“ - FEM) je
v technologické praxi zdaleka nejpouzivanéjsi. Vznikla jiz kolem roku 1956, avsak jeji
masoveé pouziti umoznil az rapidni rozvoj vypocetni techniky.

Pti aplikaci metody konecnych prvka je tvarena soucast rozdélena na podoblasti neboli
prvky. Rovinné oblasti se rozkladaji na trojuhelnikové nebo Ctvercové prvky, prostorové na
Ctyfstény, pétistény atd. Ty jsou pak spojeny konecCnym poctem uzlt.

Uzel Sestisténny
> —
. Hrana | prvek o |
Ctyiuhelni- § ' 2 /f
kovy prvek Trojuhelni- Sténa
’ kovy prvek

Obr. 13 Zdkladni typy prvkit [20]

Kazdému prvku je nasledné pfifazena soustava aproximacnich funkci s konstantnimi
parametry, coz jsou nejcast€ji polynomy, jejichz stupen je urCen poctem uzli. Na hranici
prvkt musi byt splnén pozadavek spojitosti. Tomuto rozdéleni se fika diskretizace a tvofi
meérnou sit koneCnych prvka. Nastaveni této sit€ muze byt rizné podle potieby. Ve
vypoctovém programu se da nastavit hustota sité, zavislost na geometrii zkoumaného télesa
a dalsi parametry. Po zavedeni okrajovych podminek uz lze v jednotlivych uzlovych bodech
dopocitat pozadované hodnoty feSenim soustavy linearnich rovnic. Pfesnost vysledku tzce
zavisi na hustoté mémé sité, ale ¢im hustéjsi je sit, tim vétsi jsou naroky na software
i hardware.

Vyhodou MKP je, ze nema zadné geometrické omezeni, a tak je prakticky univerzalni.
Nevyhodou jsou pak vysoké pozadavky na hardware a vysoka cena softwart, vyuZzivajicich
MKP. Tohle je prehled simulacnich softwarti Casto uzivanych v technologii tvareni:

e ANSYS

e MARC/ Autoforge Py

e DEFORM

e FORGE22a3 e | | PAM-STAMP

e SUPERFORGE St

e PAM-STAMP

° Q Form O B a7 M Rghes Reseved R g

¢ FORM2D Obr. 14 Logo programu Obr. 15 Logo programu
PAM-STAMP [23] ANSYS [22]
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1.4 3D optické mérici systémy

3D optické meéfici systémy cCasto kombinuji jednotlivé zpusoby vyhodnocovani
tvaritelnosti a principt, jako jsou napf. opticka triangulace Ci fotogrammetrie, za GcCelem
rychlého a presného zhodnoceni vSech potifebnych charakteristik zkoumaného objektu.
Napriklad se nejdfive provede tahova zkouska ¢i pocitaCova simulace a poté se jednotlivé
dilce premétuji témito bezkontaktnimi systémy, které Casto snadno umozni vykresleni FLD
kiivek, ¢imz urychlyji proces vyhodnocovani.

Diky Siroké Skale pouzitelnosti a rychlosti se v praxi vyuzivaji ¢im dal tim castéji
a dostavaji se do poptedi ve zkoumani tvaritelnosti. Jejich nevyhodou je predevSim vysoka
potizovaci cena. Tyto méfici systémy budou blize rozebrany v nasledujici kapitole 2.
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2 VYZNAMNI DODAVATELE A JEJICH PRODUKTY

V této kapitole bude uvedeno nékolik spolecnosti, které¢ jsou vyznamné na poli 3D
metrologie a optickych méficich systémd samotnych. Budou shrnuty zakladni informace
o nich a poté stru¢né popsany systémy, jez nabizi.

2.1 GOM (Gesellschaft fiir Optische Messtechnik) [24], [25], [26]

Némecka spole¢nost GOM vyviji,
vyrabi a distribuuje software, stroje
a systémy pro technologie 3D
meéfeni a testovani na zakladé
nejnovéjSich vyzkumii a inova-

Optical Measuring Techniques

Obr. 16 Logo spolecnosti GOM [26]

tivnich technologii.

V roce 1990 zacala vyvijet méfici technologie v némeckém mésté Braunschweig. Pies 100
inzenyrd, matematikii a jinych védci ve
vyzkumnych a vyvojovych oddélenich této
spoleCnosti  vytvari meéfici  technologie
soucasnosti i budoucnosti.

Zajistuje dikladné poradenstvi a pro-
fesionalni podporu pracovnikiim pfimo na
misté v jejich jazyce pomoci vice nez Sedesati
pobocek svice nez tisici odborniky na
metrologii. Dokonce také sdili odborné
znalosti o vyrobnich procesech a méficich
technikach v ramci kurzi, konferenci a prak-
tickych ukazek na pozadani. _

Nyni se vice nez 10 000 jejich systému Obr. 17 Sidlo spolecnosti GOM v
podili na zlepSovani kvality produktd, Braunschweigu [24]
zrychlovani vyvoje a zdokonalovani vyrobnich procesti mezinarodnich firem pisobicich
v automobilovém, leteckém C¢i spotiebnim primyslu. Pomaha také mnoha vyzkumnym
zafizenim a univerzitam. Na obr. 18 lze vidét, jak rozsahlou sit’ partnert spolecnost ma.

Obr. 18 Mapa rozlozeni partneru spolecnosti GOM po svété [24]

Vyznamnymi produkty této spole¢nosti na poli 3D metrologie jsou ATOS Triple Scan,
ARAMIS, ARGUS, TRITOP, PONTOS, ATOS Scan Box a dalsi.
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2.1.1 ARAMIS [2], [27]

ARAMIS je bezkontaktni opticky
méfici systém nezavisly na materialu.
Je zalozen na korelaci digitalniho
obrazu, coz umozfiuje jednoznacné
vyhodnoceni celoploSnych analyz
i kontrol zalozenych na bodech.
Casto se vyuziva v oblasti tvafeni,
a proto bude blize specifikovan
v dalsi kapitole.

Snimaci aparat systemu ARAMIS
je slozen z dvou kamer, umisténych Obr. 19 Snimaci apardt systému ARAMIS [2]
na jednom rameni, a zafiCe svétla,
umisténého mezi nimi (Ize vidét na obr. 19). Snadnému polohovani mize pak napomahat fada
drzaku ¢i ramu integrovanych v testovacich zafizenich.

Systém provadi méfeni s vysokou presnosti nezavisle na velikosti testovacich objektt.
Mohou to byt nékolikamilimetrové vzorky nebo soucasti o velikosti az nékolika metrt.

Uvadi presné hodnoty 3D soufadnic, posuvu, rychlosti, zrychleni a povrchovych napéti jak
pro staticky, tak pro dynamicky zatéZzované dilce v ramci volného pohybu soucasti
v trojrozmérném prostoru (6 stupriti volnosti). Tato data jsou pouzita ke stanoveni vlastnosti
materialu soucasti nebo k zptresnéni simulaci.

2.1.2 ARGUS [28], [29], [30]

ARGUS je bezkontaktni opticky méfici systém urcen
predevsim k méfeni 3D deformaci plecha pfi lisovacim
procesu. Pivodné byl vyvinut pro lisovny automobilky
Renault, dnes vSak nachazi vyuziti v mnoha firmach
v oblasti lisovani. Tim padem je dal§im systémem cCasto
pouzivanym v oblasti tvafeni, a tudiz bude blize
specifikovan v dalsi kapitole.

Systém vyuziva fotoaparat s vysokym rozliSenim,
ktery lze vidét na obr. 20, a je nezavisly na procesu
tvareni. Lze ho pouzit na malé i velké vylisky v fadech
nékolika metru.

Vystupem systému jsou celoplosné informace
0 soucasti jako:

o 3D soutadnice povrchu soucasti
Obr. 20 Fotoaparcdt systému ° Zmény tvaru (hlavni a  vedlejsi
ARGUS [28] deformace)
o Ztenceni stény plechu
o Limitni tvafeci diagram

Tyto vysledky tvofi sit’ o rozliSeni ur¢eného dle 3D soutfadnic méfeného objektu. V limitnim
tvafecim diagramu jsou pak porovnany s materialovymi charakteristikami k uréeni kritickych
oblasti. Dale se da také vyuzit k ovéfovani simulaci tazeni plechi a optimalizaci procesu
tvareni Ci lisovacich nastroju.
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2.1.3 TRITOP [31], [32], [33], [34]

TRITOP je snadno prenosny opticky méfici systém zalozen
na principu fotogrammetrie. Cely systém vazi pouze pfiblizné
23 kg, a tak je snadné dopravit ho pfimo k méfenému objektu,
s kterym tim padem neni potieba nijak manipulovat. Kompletni
aparat (obr. 22) se sklada z digitalniho fotoaparatu vcetné
blesku (obr. 21), referen¢nich bodt, kalibracnich ty¢i a vy-
konného pocitace. Systém je nezavisly na okolnich
podminkach (napf. zmény osvétleni) a l1ze s nim méfit objekty
vétSich velikosti (fadove od desetin metri).

Obr. 21 Soucast systému
TRITOP — digitalni
fotoapardt [31]

Obr. 22 Kompletni apardt systému TRITOP [34]

Na méfeny objekt jsou nalepeny referencni body (lze vidét na obr. 23) a poté je sniman
digitalnim fotoaparatem z nékolika pozic v prostoru. Na zakladé téchto snimkid systém
vypocita 3D posunuti a deformace mérenych objektt.

Obr. 23 Ukdzka mérenti deformaci dveri automobilu pomoci referencnich bodii [33]

TRITOP je wvyuzivan zejména pro statickou deformacni analyzu, zejména
v automobilovém pramyslu (deformacni analyzy aut v klimatickych komorach), ale Casto se
pouziva také ke kontrole kvality objektt velkych rozmért, napt. letadel, lodi, vétrnych turbin
atd.
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2.1.4 PONTOS [35], [36], [37], [38], [39]

Obr. 24 Snimaci apardt systému PONTOS [35]

PONTOS je mobilni opticky méfici systém zalozen na principu optické triangulace. Slouzi
pro meéfeni pohybl, deformaci a vibraci libovolného poctu referencnich bodi, a tak je
uziteCny predev§im v automobilovém a leteckém pramyslu (Casto se uziva napf. pro méfeni
v aerodynamickém tunelu, coz lze vidét na obr. 29). Zaroveni méfi nezavisle na materialu
a rozmérech méfeného objektu — mohou se pohybovat v rozmezi od nékolika milimetri az do
nékolika metrt.

Systém obsahuje dvojici digitalnich kamer
(Ize ji vidét na obr. 24), které jsou
synchronizovany, a umoziuji tak vykresleni
3D posuvi referenc¢nich bodi i ve velkych
rychlostech (model Pontos HS dosahuje
snimkovacich frekvenci az 4000 Hz). Dale
obsahuje tfi tyCe raznych rozmért, které slouzi
k pevnému spojeni kamer a polohovani. Ke
kalibraci (zndzornéna na obr. 26) a uréeni uhlu
natoCeni kamer se vyuziva kalibracniho ktize
a laseru umisténého uprostied tyce drzici
kamery. Déle obsahuje kodované i1 neko-
dované referencni body (obr. 27) a pocitac,
slouzici ke zpracovani dat.

Casto se vyuziva v kombinaci se systémy
GOM Touch Probe a GOM Adapter, coz
umoziuje 1 prozkoumani tézko dosazitelnych
oblasti.

Obr. 25 Systéem PONTOS i s kalibracnimi
ty¢emi a pocitacem [37]

¢ Center of the measuring volume o Center of the measuring volume
® Cross position 315° o Cross position 315°
* Top fited 40° o Bottom tilted 40°

I . f Obr. 27 Kodované a nekddované
* Closer to the sensor e Further away from the sensor . .
o Cross position 315° e Cross position 315° referencm bOdy [39]

Obr. 26 Proces kalibrace systému PONTOS [39]
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Obr. 28 Simulace ndrazu automobilu [38]

Obr. 29 Méreni deformace kiidla v aerodynamickém tunelu [39]

2.2 GIMRET [40], [41]

GIMRET - Engineering & Industrial
Services je mezinarodni spoleCnost, ktera je @
profesionalnim  vyrobcem a dodavatelem

integrovanych technickych zafizeni, instalaci Engineering & Industrial Services
a stroju v Sirokém spektru obort. Piedevsim se

angazuje v elektrickém a environmentalnim o

inzenyrstvi, automatizaci a fizeni vyroby, OPr-30Logo spolecnosti GIMRET [40]
testovani plechd a materiald, sitovych bezpecnostnich systémech a dalSich. S vice nez tiiceti
lety zkuSenosti v riznych primyslovych odvétvich a s mnoha pobockami a kancelafemi
v riznych zemich se spolecnost fadi mezi spolehlivé primyslové partnery a upeviiuje spoje
mezi Evropou a Indii. Dulezitymi z 3D optickych méficich systémi, které spoleCnost nabizi,
jsou produkty AutoGrid® Vario, AutoGrid® Compact, AutoGrid® Comsmart, AutoGrid®
in-progress a dalsi.
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2.2.1 AutoGrid" Vario [41], [42], [43], [44]

AutoGrid® Vario je opticky méfici systém, ktery zaklada své rychlé a presné méfeni na
automatickém vyhodnoceni vzori mfizky (viz obr. 31). Ta je tvofena elektrochemicky
zvyraznénymi ortogonalnimi ¢arami, které byvaji 1-5 mm od sebe.

Méfici hlava systému AutoGrid® Vario (obr.
32) je osazena ¢tyimi CCD kamerami, které jsou
schopny nahravat s presnosti az 5,7 milionu pixela
a snimkovou frekvenci az 15 snimku za sekundu.
Systém je také opatien rozsifenim, které umoziuje
nahravani deformaci a napéti pfimo béhem
tvareciho procesu. To napomaha snadnému urceni
limitnich tvarecich kiivek (FLC).

Obr. 32 Meé¥ict hlava systému
2.2.2 AutoGrid® Compact [42], [45], [46] AutoGrid" Vario [41]

Model AutoGrid® Compact byl navrzen ke splnéni Castych pozadavk( na lepsi mobilitu,
flexibilitu a jednoduchost pouziti. Specifikace 1 princip méfeni jsou ve v§em ostatnim totozné
se systémem AutoGrid® Vario, aviak
Compact  je vylepSen nekolika
drobnostmi.

Ma kompaktni méfici hlavu, na které
jsou pevné rozmistény ctyii CCD kamery,
coz umoziuje okamzité nahravani bez
jakéhokoli chystani ¢i kalibrace. Operator
ruéné nasmeéruje tuto hlavu na meéfeny
objekt (viz obr. 33) a pouhym stiskem
tladitka zaCina nahravat. LED spinace uz
automaticky  nastavi  osvétleni  pfi
nahravani, avSak doba expozice nebo
elektronické posileni svételnosti se daji
nastavit i manualn€ pomoci softwarového N
rozhrani AutoGrid®. Snadna manévro- B

vatelnost je navic zaruCena kompatibilitou  5p.. 33 proces méreni systémem AutoGrid”
se standardnimi notebooky. Compact [46]
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2.3 Aicon 3D Systems [47], [48], [49]

Spolecnost Aicon je jednou z vedoucich

firem na poli optické 3D metrologie. Vyviji i AI l D N
a dodava hlavné prenosné soufadnicové

mefici  stroje  pro  universalni  pouziti 30 Systems
a specializované optické 3D meéfici systémy

pro efektivni kontrolu kvality a vyroby Obr. 34 Logo spolecnosti Aicon 3D

s velkou piesnosti. Systems [47]

Byla zalozena v roce 1990 v némeckém mésté Braunschweig a ma jiz vice nez 140
zam&stnanct rozmisténych po Némecku, ale také v Cing, Japonsku a ve Spojenych statech
americkych. V oblasti bezkontaktniho méfeni povrcht optickymi 3D systémy se vice zacala
angazovat v Cervenci roku 2012, kdy se sloucila s firmou Breuckmann GmbH.

Z nejnovéjsich optickych 3D méficich systému stoji za zminku SmartSCAN, PrimeSCAN
a StereoSCAN Neo.

2.3.1 SmartSCAN [49], [50], [51]

Produkty tady SmartSCAN jsou skenery, urCené k 3D meéfeni a digitalizaci objektt
raznych rozméri (snadno se pfizpisobi na méfeni od nejmensich injekcnich stiikacek az po
cela vozidla), a to vCetné téch nejmensich
detaild.

Funguji na principu tzv. techniky
miniaturizované projekce”, coz umoziuje
velmi rychlé ziskani rozmérd i téch
nejslozitéji tvarovanych povrchi. Meéfeny
objekt je nasvicen projektorem bilého svétla §
podle urcitého vzoru (ma jich velky pocet
pro ruzné ukoly a objekty). Nasviceny
objekt je zachycen jednou nebo obéma
kamerami systému (podle wvyuziti) pod
uréenym uhlem, a jakmile je méfeni
provedeno ze viech stran, zacina Obr. 35 Skenovani vylisku za pomoci
automaticka kalkulace 3D rozméri. Cely projektoru bilého svétla [51]
proces muze trvat od né€kolika sekund do n€kolika minut (v zavislosti na tvarové slozitosti
meéfeného objektu) a za pomoci oto¢nych stoll nebo roboti muize byt plné€ zautomatizovan.

Vyhodami tohoto systému
jsou tedy Siroka skala
vyuzitelnosti, jednoduchost
pouziti, vyborna mobilita (vazi
pouze 4 kg) a bleskové rychly
proces méteni a zpracovani dat.

Obr. 36 Snimaci a polohovaci apardt systému
SmartSCAN [49]
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3 VYUZITi OPTICKYCH SYSTEMU V TVARENI

V této kapitole budou podrobnéji popsany dva nejvyuzivanégjsi optické méfici systémy
v oblasti tvafeni — ARAMIS, ARGUS. Budou uvedeny jejich technické specifikace a dale
rozebrany jejich princip a konkrétni vyuziti v oblasti tvareni.

3.1 ARAMIS [6], [27]

Na trhu existuje ne€kolik variant (modifikaci) syst¢ému ARAMIS. Ty se li§i snimkovaci
frekvenci, presnosti a rozsahem méfteni, a tim padem jednotlivé varianty nachéazeji rozdilna
vyuziti podle potieby.

e ARAMIS 2M - Verze ARAMIS 2M je zékladnim modelem systému, a tim padem je
také nejlevnéjsi. Je urCena pro méne narocné aplikace, pii kterych neni pozadovana
vysoka presnost. Pfi maximalnim rozliSeni, kterého tato verze systému muze dosahnout,
dokaze mefit snimkovaci frekvenci do 12 Hz, ale v ptipad€ potieby muze dosahnout az
24 Hz, ovSem musi byt snizeno rozliSeni. Diky tomu je tato verze vhodnd i pro
dynamické zatézovani. Technické specifikace verze 2M muzete vidét v tabulce 1.

Tab. 1 Technické specifikace systému ARAMIS 2M [6]

Rozliseni [px] 2000 000
Snimkovaci frekvence (max. rozliSeni) [Hz] 12
Meéfici rozsah (deformace) [%] 0,01 — nékolik set
Presnost méreni (deformace) [%] 0,01

e ARAMIS 4M — Verze 4M je naslednikem varianty 2M. Lisi se pfedevsim rozliSenim,
které nyni jiz dosahuje Ctyf miliont obrazkovych bodu (pixelil), a snimkovaci frekvenci.
Ta dosahuje hodnoty 7 Hz pfi maximalnim rozliSeni, avSak opét ji lze navySit az na
23 Hz, kdyz snizime rozliSeni. Tim padem je tato verze méné¢ vhodnd pro méfeni
dynamickych dé&ju. Technické specifikace verze 4M muzete vidét v tabulce 2.

Tab. 2 Technické specifikace systému ARAMIS 4M [6]

RozliSeni [px] 4 000 000
Snimkovaci frekvence (max. rozliSeni) [Hz] 7
Meéfici rozsah (deformace) [%] 0,01 —nékolik set
Presnost méfeni (deformace) [%] 0,01

e ARAMIS HS - Tato verze systému ARAMIS je specialné urCena pro velmi rychlé
dynamické dé&je. K jejich snimani je vybavena snimkovaci frekvenci dosahujici az
8000 Hz. Pii maximalnim rozliSeni je ov§em vyrazné niz8i. Technické specifikace verze
HS mazete vidét v tabulce 3.
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Tab. 3 Technické specifikace systému ARAMIS HS [6]

Rozligeni [px] 1 300 000
Snimkovaci frekvence (max. rozliSeni) [Hz] 500
Meéfici rozsah (deformace) [%] 0,01 — nékolik set
Piesnost méreni (deformace) [%] 0,01

3.1.1 Digitalni korelace obrazu [18], [52], [53], [54], [55]

Systém ARAMIS funguje na principu digitalni korelace
obrazu. Jde o hledani souvislosti mezi kontrolnimi body
zékladniho obrazu (snimku testovaného povrchu pied
tvafenim) a obrazu deformované faze (snimku testovaného
povrchu po tvareni).

Pfed méfenim je zapotifebi povrch méfeného objektu
predpfipravit. Na povrch testovaného objektu se nanese
(vétSinou nasprejovanim kontrastni latky) nahodny vzor =aifs < lsk nising
barev — napf. ¢erné a bilé (obr. 37), tak aby pomér t&chto ~ Obr. 37 Priklad na.
barev byl piiblizn& 1:1, aby se predeslo vétsim spojitym vzoru [18]
oblastem, coz by mohlo zhorsit pfesnost. Poté software (uziva se software GOM Correlate)
vytvoli sit malych tzv. ,facet“ (plosek o rozloze vétsinou okolo 15 px?). Nahodny vzor
zpusobi to, ze pomér Cerné a bilé barvy v kazdé referencni faceté (netvafené plosce) je
jedinecny. Dv€ synchronizované kamery systému ARAMIS dokéazi ziskavat udaje v realném
Case, a tak zachyti cely proces tvareni a software vyhodnoti deformace na zékladé posuvu
a transformace jednotlivych ploch. K tomu se pouziva tzv. ,Image matching™ coz je
porovnani stupnitl Sedi na zakladé riiznych korelacnich algoritmt. Cely postup je znazornén na
obr. 38. Naptiklad pomoci subpixelové transformace se pak daji dopocitat velmi presné
hodnoty posuvil, zuzeni, hlavnich a vedlejSich deformaci. Uziti digitalni korelace obrazu se
vyuziva také pfi  tahovych
zkouskach (obr. 39), coz bude
presnéji rozebrano nize.

2

ST L R
odného

£

[%]
125

deformovany vzor
Obr. 38 Zndzornéni transformace sité ploch [54]

o

Obr. 39 Vyuziti korelace
Dpri tahové zkousce [54]
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3.1.2 Zjist'ovani lokalni meze kluzu [30]

Dle normy CSN EN 10002-1 se lokalni mez
kluzu pocita z namétenych hodnot zatézujici sily

a podélného posuvu (nejCastéji se pouziva vzorku —
s puvodni délkou 50 nebo 80 mm). Pak se novy
prufez dle zakona zachovani objemu spocita:
AO b LO
AO ) LO = An * Ln = An - (31) Point 2
Ly

kde  Ap[m] je ptivodni prifez

Lo [m] je ptivodni délka

A, [m] je novy prifez

L, [m] je nova délka Length

69.92 mm

To ale pfi dosazeni urcitych hodnot deformace vede
k tvorbé lokalniho krcku a tento vypocet se pak
stava nespravnym, a tak se k zjisténi skute¢nych
hodnot uziva napt. systému ARAMIS. Na obr. 40
jsou znazornény hodnoty hlavniho pfetvoreni
vzorku, tyto hodnoty jsou dostupné pro vSechny
body ve snimané oblasti. Na obr. 41 jsou pak

Major Strain
[log.]

' 0.6

0.5

Obr. 40 Vzorek se ziejmou tvorbou
lokdlniho krcku [30]

jednotlivé deformace vyneseny do grafu v zavislosti na Case, kdy zelena a Cerna kfivka
znazoriyji body 1 a 2 (Point 1, Point 2) z obr. 40, a Cervena kiivka znaci princip zakona

zachovani
skute¢né

0.7

0.6- ARAMIS Point Measurement

o
IS

zkoumani

Tactile Strain Sensor

deformace [-]
=]
t

=
=

objemu.
hodnoty deformace
lokalniho kréku (Cernd kiivka) se znacné
lisi  od vypoctenych hodnot.
realného chovani
a moznosti
analogovych signali je ARAMIS skutecné

Jak muzete vidét,
v misté

Diky
materialu
zaznamenavat az osm

vSestrannym  nastrojem pro urcovani
00 velkého mnozstvi deformacnich
0.1 ; . charakteristik.

20 30 40 50 60 70
cas [s]

Obr. 41 Srovnani hodnot vypocitanych dle
CSN a mérenych systémem ARAMIS [30]

3.1.3 Zjistovani FLC - Nakajima test [18], [30], [54]

Komplexni ptehled o tvarnych vlastnostech materialu
udavaji limitni tvareci kiivky (FLC — viz kapitola 1.2.3). Ty
se daji ziskat mnoha zptisoby, nejobecnéji 1ze fici, Ze to jde
experimentalnim meéfenim, pomoci matematického modelu
¢i numerickymi simulacemi, vSechny maji ale 1 své
nevyhody. Experimenty zabiraji pfili§ mnoho ¢asu a financi,
a zbylé dvé metody zahrnuji urCité matematické
zjednoduseni, a tak se zhorSuje presnost vysledkd. Systém
ARAMIS vyuziva digitalni korelace obrazu ke zrychleni
experimentalni metody zjiStovani FLC kiivek v tzv.
Nakajima testu.
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Obr. 43 Ukdzka nepripustného Obr. 44 Ukdzka prijatelné
Nakajima testu [54] poruseného vzorku [54]

Pro Nakajima test se pouziva vtlatovani polokulovitého tazniku do predpfipraveného (dle
kapitoly 3.1.1) plechu, coz je znazornéno na obr. 42. Cely proces vtlacovani se snima
systémem ARAMIS az do vzniku trhliny. Dulezité je ovSem, aby trhlina vznikla pfiblizné
uprostied vzorku, protoze pokud trhlina vznikla znatelné mimo stfed (obr. 43), je tento
individualni test nepfipustny. Tyto pfipady se stavaji vétSinou, kdyz vznika piili§ velké tieni
mezi taznikem a zkousenym plechem. Z tohoto divodu se pii Nakajima testu bézné pouzivaji
specialni folie a plasticka maziva.

Dle normy ISO 12004-2 je pro nasledné vyhodnoceni tfeba pouzit metodu fezi. Ta je
ovSem pomeérn¢ slozita na vypocet, a tak systém ARAMIS vyuziva metodu Casovou. Jeji
princip vyhodnoceni spoCiva ve vyneseni zavislosti deformace na pozici tazniku (pted
vznikem trhliny) do grafu (obr. 45). Hodnoty jsou ziskany principem digitalni korelace obrazu
(viz kapitola 3.1.1) ziskaného tésné pred vznikem trhliny, jak je naznaceno na obr. 46.

Razove je v obr. 45 vyznacena kiivka rychlosti ztenCeni, ta také definuje Cerné vyznaCené

Hhtting™  kiivky, jejichz pomoci se
Mingr Strain ziskava hodnota pocatku vzniku krcku.
08 - Thinning Rate == Na prusecicich kiivky hlavni deformace
(zelené znaCena) a vedlej§i deformace
(modie znacena) s vertikalné
vyvedenou secnou, prochazejici touto
hodnotou, pak lezi hodnoty lezici na
kiivce FLC. Nazorné to je vyznaleno
na obr. 47. To vSe ale systém vykresli
0 pT— 1 automaticky diky preddefinovanému
skriptu.

1 T T T T T T— T
Maijor Strain

06 -

04 -

02

Strain (log.) / Strain Rate (1/sec or 1/mm)

02 L 1 I 1 1 1 L
-4 -35 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Punch position before Failure (mm)

Obr. 45 Graf zavislosti pozice tazniku na
deformaci [54]
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hodnoty pro FLC

e
Obr. 46 Ukdzka vyhodnoceni Nakajima Obr. 47 Schéma ziskani hodnot
testu pomoci korelace [54] pro FLC [54]

Obr. 48 Ruzné tvary vzorkii pro
Nakajima test [18]

Obr. 49 Automatizovany stroj pro
Nakajima test Erichsen 145-60
s pripeviénym systémem ARAMIS [54]

3.1.4 Testovani a analyza komponent v prumyslu
[52], [56], [57]

ARAMIS se hojné vyuziva ke snadnému a rychlému
naskenovani komponent a naslednému porovnani s CAD
modelem. Za pomoci softwaru GOM Correlate je
schopen rychle urcit hodnoty napéti, posuvi a dalSich
dilezitych  charakteristik. Dokonce je  schopen
vykreslovat grafy v zéavislosti na ¢ase nebo provadét
mnoho analyz jak pro statické, tak pro dynamické dgje,
jako jsou naprtiklad:

R

DS, 4

= M e Silové analyzy
7 v Amg =T, Vibraéni analyzy
Obr. 50 Kontrola soucasti o Zkoumani tinavoveé pevnosti
raketoplanu [52] o Crash testy

Téchto funkci se casto vyuziva v automobilovém a leteckém pramyslu, pak také
v biomechanice, a dokonce v kosmonautice. V minulosti jiz systém ARAMIS vyuzivala
i organizace NASA v programu zvaném ,,Space Shuttle, coz ukazuje, jaké kvality systém
dosahuje.
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3.2 ARGUS 6], [29], [58]

Také systétm ARGUS existuje v nékolika variantaich (ARGUS 0,8M; ARGUS 2M;
ARGUS 12M) lisicich se predevsim v pfesnosti CCD snimace, kterym jsou vybaveny. Podle
toho, jaké rozliSeni je potieba, lze vybrat z téchto tfi zakladnich verzi. Pro vSechny plati
technicka data uvedena v tabulce 4:

Tab. 4 Technickd data vSech systémit ARGUS [58]

Meétend oblast [mmz] 100 — nékolik milionu

Mgtené body [-] 10 000 — 300 000

e ARGUS 0,8M; 2M - verze systému ARGUS 0,8M a ARGUS 2M vyuzivaji , FireWire*
kamery a li§i se prakticky jen maximalnim moznym rozliSenim. Verze ARGUS 0,8M
dokaze pracovat s rozliSenim az 1024x768 pixeld, zatimco ARGUS 2M dosahuje rozliseni
az 1600x1200 pixelt. Zde jsou technické specifikace obou verzi shrnuty v tabulce 5:

Tab. 5 Technické specifikace systémit ARGUS 0,8M; ARGUS 2M [6]

Rozligeni [px] 800 000; 2 000 000
Typ kamery [-] FireWire
MEéfici rozsah (deformace) [%] 0,05 — néekolik set
Presnost méfeni (deformace) [%] 0,01

e ARGUS 12M - verze systtmu ARGUS 12M dosahuje nejlepSich uzitnych vlastnosti
predevsim diky vyuziti digitdlniho fotoaparatu Nikon D2X, kterym lze pofidit snimky
s rozliSenim az 4280x2840 pixelt a snimkovaci frekvenci 5 Hz. V pfipadé potieby lze
dosédhnout vysSich snimkovacich frekvenci pfi snizeni rozliSeni. Oproti pfedchozim
verzim ma podstatné vyssi hmotnost, ale je schopna presnéjSiho méfeni detailt i u velkych
dilct. Technické specifikace této verze systému ARGUS jsou uvedeny v tabulce 6:

Tab. 6 Technické specifikace systéemu ARGUS 12M [6]

Rozligeni [px] 12000 000
Typ kamery [-] Nikon D2X
MEéfici rozsah (deformace) [%] 0,05 — néekolik set
Presnost méfeni (deformace) [%] 0,01

3.2.1 Princip méreni [6], [59], [60]

Meéteni systémem ARGUS probiha na zakladé fotogrammetrické metody za pouziti
snimaciho zafizeni s vysokym rozliSenim, ale pfed tvafenim (vétSinou lisovanim)
zkoumaného vzorku je potieba ho predpfipravit. Na vzorek je aplikovana mfizka kruhovych
boda, standardné o velikosti 1 az 6 mm. Tato ,.sit* bodd byva na vzorek nanasena nejCastéji
laserem nebo elektrochemickym leptanim.

Poté probiha tvareci operace, pii které zaroven s povrchem vzorku méni tvar i nanesena
miizka bodi. Okolo zkoumaného objektu jsou umistény kodované referencni body (Ize vidét
na obr. 51) a pak se prechazi k fazi sniméani. Pomoci fotoaparatu, pfislusného pouzité verzi
systému ARGUS, se objekt snima z riiznych Ghli tak, aby snimky pokryly cely jeho povrch.
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Ze snimki jsou pomoci tzv. image
processingu® dopocitany 3D soufadnice
jednotlivych bodi nanesené miizky. Na
zakladé zakona zachovani objemu pak lze
vypocitat velké mnozstvi uziteCnych hodnot
jako napf. rozlozeni hlavnich a vedlejSich
deformaci, redukce tloustky stény nebo urcit
kritickd mista tvafeného vzorku. Pokud je
definovan material vzorku, lze dokonce
automaticky vykreslit FLD diagram.

V ptipadé potteby je mozné vykreslit graf
hodnot  ziskanych  vfezu  vedeném
v libovolném misté. Znazornéni fezu a pfi-

slusného grafu muazete vidét na obrazku 52.

Obr. 51 Ukdzka rozmisténi kodovanych
bodii [59]

Major Strain [%]

T T
0.0 15.0 30.0 45.0

1 1
60.0 75.0 90.0 105.0 120.0 140.3

Section length [mm)]

Obr. 52 Graf hlavnich napéti urcitého rezu [59]

Velkou vyhodou systému ARGUS je moznost ziskani FLC kiivky s pomoci vyhodnoceni
vhodné umisténych fezli. Experimentalni méfeni jednoho z bodu, ktery definuje FLC kfivku,

1ze nazorné vidét na obrazcich 53 a 54.

Obr. 53 Mereni kritického bodu FLC [59]

Obr. 54 Zndzornéni rezii, potiebnych
k urcenti jednoho z bodii krivky FLC [59]
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Obr. 55 Proces vyvhodnocovani vylisku pomocit systému ARGUS [60]
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4 PRIKLAD VYHODNOCOVANI DEFORMACI POMOCI SYSTEMU
ARAMIS

V této kapitole je nazorneé ukazan zpusob vyhodnocovani
deformaci na povrchu tvafeného vzorku s vyuzitim softwaru
GOM Correlate, ktery je soucasti 3D bezkontaktniho optického
meéficiho systému ARAMIS. Dany software je volné stazitelny
ve verzi GOM Correlate V8SR1. Tato pfistupna verze neni
profesiondlni a obsahuje jen nékteré moznosti analyz. Pro
vyhodnocovéani deformacniho stavu a zmény tloustky stény
vylisku je v§ak uplné dostacujici.

Prakticka ukazka vyuziti tohoto softwaru pro vyhodnocovani
deformaci je provedena na trubkovém vzorku, ktery byl
nasouvan na kuzelovy trn prostiednictvim tlaku na horni ¢elo
trubky. Jedna se o metodu rozsifovani konce trubky pomoci

pevného nastroje. Obr. 56 Nadefinovand
Pro zachyceni deformaéniho chovani trubky b&hem zkoumand plocha

experimentu byl wvyuzit jiz zminény 3D méfici systém
ARAMIS. Na trubkovy vzorek (dale jen vzorek) byl nejprve sprejem nanesen patern a po
zaschnuti byl vzorek podroben tvafeni danou technologii. Cely proces tvafeni vzorku byl
sniman a zaznamenavan v Case systémem ARAMIS, respektive dvéma kamerami. Data byla
ukladana do pocitaCe a posléze vyexportovana jako soubor s pfiponou , correlate”. Tento
soubor pak bylo mozné oteviit pomoci jiz zminéného programu GOM Correlate V8SRI.
V tomto programu pak bylo mozné provést vyhodnoceni velikosti hlavnich deformaci
v kterémkoli misté sledované oblasti vzorku a v kterémkoli okamziku procesu tvafeni, dale
vykreslit napfiklad pribéh zmeény jednotlivych deformaci v ¢ase ¢i prabéh tvareci sily aj.
CAD model vychoziho polotovaru, v tomto ptfipadé trubkového vzorku, byl naimportovan
do systému ARAMIS. Nasledné byl kamerami nasniman vzorek umistény v néstroji a tento
obraz provazan s vytvofenym CAD modelem. Dal§im krokem bylo nadefinovani sledované
oblasti na vzorku, kterda bude tvafena a podrobena analyze, viz obr. 56. Po té probé¢hlo
samotné tvareni vzorku, pficemz cely proces byl sniman systémem
ARAMIS a data ukladana do PC.
Po otevieni daného souboru lze vidét objekt zkoumani spolecné
s CAD modelem v jednom obrazku (porovnani viz obr. 58, 59).
Zobrazeni CAD modelu, stejné tak jako jakychkoli ptidanych funkci
lze vlevé cCasti aplikace potlacit (zvyraznéno na obr. 57). Dole
v aplikaci se nachazi Ciselna osa, ktera predstavuje Casovy prubéh
tvareci operace. To umoziuje na ni jednoduse kliknout a vyobrazit
trubku v libovolné fazi tvareni. Software také umoziiuje pouhym
kliknutim zobrazit pohled, bud’ z levé, nebo pravé kamery optického
systému. Porovnani lze vidét na obrazcich 60, 61.
Béhem procesu tvafeni se muze vyskytnout stav, kdy se na
I sledované oblasti mohou vyskytnout ,,diry“. Tato nevykreslena mista
Obr. 57 Mo#nost jsou mista, ve kterych program nebyl schopen v daném okamziku
vypindni viditelnosti Vyh‘odnotit zadné veliCiny, respektive provést vypocet. Pﬁéinou je
Jjednotlivych prvkii priliSny odlesk povrchu ‘(napﬁ'klad them vrstvy maziva), ktery
zabrani systému vyhodnotit tzv. stupen Sedi nanesené¢ho paternu.

Related Elements
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Obr. 58 Zobrazeni mérent systémem ARAMIS Obr. 59 Zobrazeni bez CAD modelu
soucasné s CAD modelem trubky
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Obr. 60 Pohled z pravé kamery systému Obr. 61 Pohled 7 levé kamery systému
Pomoci pfislusné nabidky raznych funkci situované v horni listé daného programu lze
provadét rizné upravy a vyhodnocovani. Jednou z dilezitych funkci pro vyhodnoceni
deformaci je tzv. ,pointwise inspection. Tato funkce umozni ve sledované ploSe
nadefinovat body, ve kterych je pak mozné odecitat konkrétni hodnoty deformaci, a to ve
tfech zakladnich smérech (obvodovém, meridialnim a ve sméru tloustky stény), dale pak
posunuti tohoto bodu v hlavnich osach souradného systému, velikost aktualni tvareci sily
apod. To vSe pro jakykoliv stuperi pfetvofeni vzorku. Pii zadavani pozice bodu je nutné
presunout se do vychoziho bodu na ¢asové ose (zobrazeni objektu pred tvarenim), zobrazit
miizku a jednoduchym kliknutim na zvolené misto ve sledované ploSe vzorku vytvofit bod.
Takto lze vytvorit libovolny pocet bodli pro zkoumani. Po nadefinovani bodu je ucelné
v rychlosti projet ¢asovou osu, tedy cely proces tvareni, a presvédCit se, ze zadny ze
zvolenych bodu se nevyskytuje v misté€, které v nékterém okamziku procesu neni vykresle-
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no. Dale se otevie funkce zkoumani
a v kategorii ,.check” se rozbali nabidka vSech
parametrd, které pro sledované body lze
vyhodnotit, viz obr. 62. Jednoduchym
kliknutim pak 1ze zvolit parametry, které jsou
pro analyzu dulezité.  Nejdulezitéjsimi
charakteristikami v tomto pfipade jsou hodnoty
pomérnych deformaci (meridialni ptetvoteni,
tangencialni pfetvoreni a zmeéna tloustky
stény) a hodnoty posunu v jednotlivych osach
soufadného systému. Hodnoty hlavnich a ve-
dlejSich napéti aplikace pfimo uvést nedokaze,
ale 1ze je pripadné dopocitat dle teoretickych
vztahti platnych pro danou metodu tvareni.
Dale lze na obrazcich 63 a 64 vidét, ze
jednoduchym posouvanim na Casové ose se
v tabulce u kazdého bodu synchronné zobrazuji
aktualni hodnoty navolenych veli¢in. Stejné tak
se méni 1 barevné vyobrazeni sledované
plochy. Toto barevné rozliSeni predstavuje
aktualni procentualni zménu vybrané veliciny

Cresee iement anci togue vestany usmg Cers LMB, Seect elerment in xplores s Shifts LMB. .

Obr. 62 Moznosti zjistitelnych
charakteristik

(deformace) ve sledované ploSe. Vyhodnoceni je mozné také pomoci barevné Skaly, umisténé
na pravém okraji obrazovky. Pro zobrazeni aktualniho stavu je dobré, kdyz je navolena
moznost zmény barevného oznaceni na stupnici v zavislosti na Case, respektive na stupni
pretvoreni vzorku. Tato Skala lze také nastavit na fixni hodnotu maximalni deformace
v jakémkoli Case, takze se stupnice v prubéhu tvareni nemeéni a stale vyobrazuje maximum
a minimum dané hodnoty dosazené za cely proces pretvoreni vzorku. Po celou dobu tvafeni
systém ARAMIS také zaznamenava tvareci silu (zvyraznéna na obr. 63), coz je pro analyzu

chovani vzorku béhem tvareni velmi uzite¢né.
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Obr. 64 Hodnoty deformaci a posuvii po tvdrect operaci

Aplikace také nabizi vystup pozadovanych vysledkii méfeni pomoci funkce ,report”.
Pomoci této funkce lze preskocit do tzv. pracovniho listu, kde l1ze jakkoli upravovat vysledky,
vstupy ¢i pridané charakteristiky, a vykreslit si je v jakémkoli okamziku tvareni. Pak se
snadno daji exportovat do mnoha riznych formath (viz obr. 65), coz umoziuje snadnou
prezentaci vysledki méfeni. Z nejdulezitéjSich lze uvést zakladni format obrazka , png™
a dokument ve formatu ,pdf‘. Dale lze pfimo vykreslit grafy nameétfenych charakteristik
v zavislosti na Case, nebo si hodnoty s periodou 0,5 s pfevést do tabulky programu MS Excel.
Aplikace dokonce umoziuje export videa, zobrazujiciho cely prubéh tvafeni vCetné zmény
tvareci sily a charakteristik zvolenych pro vybrané body. Video lze ulozit ve formatech
,MP4“ a  avi“ s tim, Ze u nich 1ze ménit rozliSeni a komprimuji se podle kodeku , MPEG-4“.
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5 ZAVERY

3D optické méfici systémy jsou velice vyznamnym nastrojem v prumyslové vyrobe¢ a jejich
potencial stale roste. Porad se pro né€ nachazi nova vyuziti a diky rostoucimu poc¢tu dodavatela
jsou ¢im dal tim popularnéjsi, jelikoz se zvySuje konkurence na trhu, a tim padem se snizuji
ceny. Dalsim faktorem snizovani cen jednotlivych méficich systému je fakt, ze jejich vyvoj
jde rapidné kuptedu diky jejich Sirokému vyuziti a poptavce. V soucasnosti se da fici, ze jiz
nemusi jit o velkovyrobu, aby se nakup systému vyplatil. Moznost optimalizace procesu
vyroby pomoci optickych méficich systému piinasi urychleni a zefektivnéni produkce a tim
zvySeni ziskll v dlouhodobém méfitku. Firma, ktera ma o takovy systém zajem, vSak musi
kromé finan¢ni stranky nejdfive zvazit mnoho faktori, jez do vybéru zasahuji.
Nejdalezitéjsimi jsou Cetnost vyuziti, velikost a tvarova slozitost objektt, které chceme méfit
(zaroven také vyrobkl, které v budoucnu potencialné budeme vyrabét), potfebna piesnost
meéfeni a dalsi. SouCasné je tieba brat v potaz zastaravani star§ich modelti. Muze se stat, ze se
vyplati pockat na vyhodnéjsi nabidku, a tak je zvoleni dostate¢ného kompromisu velmi
dilezité.

Pro vyuziti v oblasti tvafeni maji 3D optické méfici systémy mnoho vyhod. Jiz z nazvu
vyplyvajici moznost méfeni bez zniCeni snimaného objektu, dostateCna presnost, bleskova
rychlost méfeni a vyhodnocovani. To vSe jsou v dneSni dobé zéasadni faktory k cesté za
zvySenim efektivity vyroby. V neposledni fadé bych zminil snadnost pouziti 3D optickych
meéficich systému, o jejiz mife jsem byl sam presvédCen tcasti na seminafi 3D optického
meétfeni ve firmé MCAE Systems v Kufimi. Jeji naplni bylo seznameni s produkty 3D
metrologie némecké spolecnosti GOM a nazorna ukazka jejich vyuziti. Tato ,.exkurze™ byla
pro moji praci velkym pfinosem také diky velkému mnoZstvi prospektd a informacnich
letakt, ze kterych jsem Cerpal v kapitolach 2 a 3. V jednoduchosti vyhodnoceni méfeni jsem
pak byl utvrzen praktickou zkouskou prace v programu GOM Correlate (kapitola 4) na VUT
v Brné. Software je snadno dostupny a prace v ném intuitivni.

Dva hlavni systémy vyuzivané v technologiich tvareni se li§i pfedev§im v konkrétnich
vyuzitich. ARAMIS, u kterého se da fici, ze maze zastavat vice funkci, se nejcastéji pouziva
ke zkoumani materialovych charakteristik a k pfimému méfeni pohybu a deformaci. Zatimco
ARGUS nachazi vyuziti hlavné ve tvareni tenkych plecht ¢i v analyze tvafecich procest. Oba
jsou nedocenitelnymi nastroji, znacné prispivajicimi ke zkvalitnéni produkce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
Ay Pivodni prifez vzorku pro tahovou zkousku [mm?]
A, Prurez vzorku pro tahovou zkousku po pretvoreni [mm?]
d Pramér kruznicového elementu deformacni sité [mm]
L, Pivodni délka vzorku pro tahovou zkousku [mm]
L, D¢lka vzorku pro tahovou zkousku po pretvoreni [mm]
Iy Puvodni délka elementu deformacni sité [mm]
L Dvojnasobny rozmér hlavni poloosy elipsy vzniklé pfetvorenim [mm]
1, Dvojnasobny rozmér vedlejsi poloosy elipsy vzniklé pretvorenim [mm]
I; Pretvorena délka elementu deformacni sité [mm]
n Exponent deformacniho zpevnéni [-]
Rivin Minimalni hodnota normalové anizotropie [-]

S Plocha elementu deformacni sité po tvareni [mm?]
So Plocha elementu deformacni sité pred tvarenim [mm?]
t Tloustka elementu deformacni sité po tvareni [mm]
to Tloustka elementu deformacni sité pred tvafenim [mm]
ZP Zasoba plasticity [-]

£ pomérma deformace [-]

€ tah pomérna deformace tahova [-]
Silak pomérna deformace tlakova [-]
0123 Skutecné hodnoty pretvoreni ve tfech hlavnich smérech deformace [-]
Qrah Skutec¢na hodnota pfetvoreni tahova [-]
QPtlak Skutec¢na hodnota pretvoreni tlakova [-]
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