6 TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

VYUZITI FOTOGRAMMETRIE PRO
DIGITALIZACI TAZNYCH NASTROJU V RAMCI
NUMERICKYCH SIMULACI PLOSNEHO TVARENI

Diplomova prace

Studijni program:  N2301 - Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: 2301T048 - Strojirenska technologie a materidly
Autor prdce: Bc. Jifi Flodrman
Vedouci prdce: Ing. Jifi Sobotka, Ph.D.

EEE
Liberec 2015 [ | | |




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bec. Jifi Flodrman

Osobni éislo: S13000437

Studijni program:  N2301 Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie a materialy

Nézev tématu: Vyuziti fotogrammetrie pro digitalizaci taZnych nastroju
v ramci numerickych simulaci plosného tvareni

Zadavajici katedra: Katedra strojirenské technologie

Zadsady pro vypracovani:

1. Zaklady teorie numerickych simulaci a fotogrammetrie pouZivanych v technologii plos-
ného tvareni. Zakladni principy technologie taZeni a specifika tazeni velkoplognych vy-
liskli karosarského typu.

2. Digitalizace ¢innych ploch zvoleného tazného néstroje a Gprava naskenovanych dat pro
aplikovatelnost v numerickych simulacich.

3. Ziskdni materidlovych charakteristik pro definici modelu Corus Vegter (statickd zkougka
tahem, FLC kfivka, zkouska hydrostatickym vypinanim) zvoleného materidlu.

4. Provedeni simulace tvareni zvoleného vylisku pomoci vstupnich teoretickych CAD dat
nastroje a pomoci digitalizace realné ziskanych 3D ¢innych ploch nastroja.

5. Vyhodnoceni tvarovych tchylek mezi teoretickymi CAD daty a redlné naskenovanjymi
plochami nastroje.

6. Deformacni analyza vylisku pomoci optického systému Argus.

7. Vyhodnoceni, zavér.



Rozsah grafickych praci: grafy, tabulky
Rozsah pracovni zpravy: cca 50
Forma zpracovéni diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] PTACEK, L. et al. Nauka o materidlu I. 2. opr. a roz$. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2003. s. 516. ISBN 80-7204-283-1.

[2] ASM HANDBOOK. Volume 8 - Mechanical Testing and Evaluation. 10th ed.
Materials Park: ASM International, 2000. s. 998. ISBN 0-87170-389-0.

[3] ASM HANDBOOK. Volume 14 - Forming and Forging. 6th ed. Materials Park:
ASM International, 2004. s. 978. ISBN 0-87170-020-4.

[4] POHLANDT, K. Materials Testing for the Metal Forming Industry. Berlin:
Springer-Verlag, 1989. s. 226. ISBN 3-540-50651-9.

[5] MICHNA, S., NOVA, I. Technologie a zpracovani kovovych materili. PreSov:
Adin, 2008. s. 326. ISBN 978-80-89244-38-6.

[6] CSN EN ISO 6892-1. Kovové materialy - ZkouSeni tahem - Cést 1: ZkuSebni metoda
za pokojové teploty. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zku$ebnictvi, 2011. 64 s. Ttidici znak 420310.

Vedouci diplomové price: Ing. Ji¥i Sobotka, Ph.D.

Katedra strojirenské technologie

Datum zadani diplomové prace: 2. biezna 2015

Termin odevzdani diplomové prace: 2. ¢ervna 2016

| | &\ ,7
[ | i -

s [Se0G ] g | b
.. ?/Z % L-S /// /\_
prof;,Dr’;&/ “Petr Lenfeld 4 L \‘:‘ / Ing. Ja(;()).\ T Moravec, Ph.D.
~ dékan S vedouci katedry

V Liberci dne 2. brezna 2015



Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou diplomovou préci se plné vzta-
huje zdkon ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potiebu
TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tom-
to pfipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu ndkladu, které
vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zékladé konzultaci s vedoucim mé diplomové prace
a konzultantem.

Soucasné cestné prohlasuji, Ze tisténd verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, viozenou do IS STAG.

Datum: 25 5 2045

Podpis: “72;«1/



Podékovani

V prvni fadé bych chtél podékovat viem pracovnikiim firmy SKODA AUTO a.s.,
kteri se primo ¢i nepiimo podileli na tvorbé této diplomové prace. V priibéhu spoluprace
mi poskytli spoustu cennych rad a informaci dtileZzitych jak pro tvorbu zavérecné prace,
tak i pro budouci uplatnéni v automobilovém primyslu. Nejvétsi diky pak patii Ing.
Tomasi Pilvouskovi IWE a Ing. Vojtéchu Lichorobiecovi za pomoc a toleranci pfi
jednotlivych etapach pokust. Dale pak panu Ing. Lubomiru Roleckovi za to, Ze mi
umoznil spolupraci s touto firmou.

Déle bych chtél podékovat vSem zaméstnanciim Katedry strojirenské technologie
na TUL za obrovské mnozstvi informaci a zkusSenosti, které mi byly predavany po celou
dobu studia. Rad bych ze vSech ¢lenti katedry jmenoval predevsim Ing. Jittho Sobotku a
doc. Ing. Pavla Solfronka, Ph.D, ktefi se nejvétSi mérou podileli na tvorbé této prace.

V neposledni fadé bych chtél podékovat moji rodiné za podporu a poskytnuté

zazemi po celou dobu studia na vysoké Skole.

Diplomova prace vznikla na zakladé finan¢ni podpory projektu studentské
grantové soutéze /SGS 21005/ ze strany Technické univerzity v Liberci v ramci podpory

specifického vysokoskolského vyzkumu.



Abstrakt:

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti fotogrammetrie pro simulace procesu tvareni
pti vyrobé¢ karosatskych dilti. Je zde popsan proces ziskavani dat a také jejich mozné vyuziti
pro numerické simulace. Jedna se piedevSim o skenovani funkénich ploch lisovaciho néradi,
ziskavani materidlovych dat a provedeni deformacni analyzy pomoci optickych méteni. Byla
vytvofena simulace s pouzitim dat pouzivanych v predvyrobni etapé¢ a druha simulace
s pouzitim dat ziskanych pomoci laserového méfeni. Na zavér byl vyuzit systtm ARGUS,

ktery umoziuje métit deformace materialu a verifikaci vysledka simulaci.

Kliéova slova: fotogrammetrie, simulace, karoserie, ARGUS, T-SCAN,

Abstract:

This work deals with usability of photogrammetry for numerical simulations for
processes of sheet drawing in production of car body parts. It describes the process of
obtaining the data and their possible applications in numerical simulations. This is mainly
scanning of function surfaces of stamping tools, getting material data and performing
deformation analysis by optical measurements. There was created a simulation by using pre-
production data and second simulation by using data from laser measurement. At the end was
used system ARGUS, which allows to measure deformation of material and verification of

simulation results.

Keywords: photogrammetry, simulation, car body, ARGUS, T-SCAN,



(L U1V c IO 8
2 Zaklady teorie numerickych simulaci a vyuziti fotogrammetrie v technologii
01y g =Y g To T V7= 1= o | 9
2.1 Zaklady teorie numerickych SiMmulaci............cooouiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.2  FOotogrammetriE . ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 12
2.2.1 Matematicky zaklad fotogrammetrie............cccooeiiiiiiiiii 12
2.2.2 \Vyuziti fotogrammetrie v oblasti ploSného tvareni ..........ccccccvvvvviiiiiiinnnnn. 14
2.2.2.1 Bezkontaktni opticky systém ARGUS ..., 14
2.2.2.2 Bezkontaktni opticky systém ARAMIS ... 16
2.2.2.3 Bezkontaktni laserovy systém T-TRACK CS.........ccoiiiiiiiiieiien, 17

3 Zakladni principy technologie tazeni a specifika tazeni velkoplo$nych vylisku
= 1o 1S T= ] 1= o I 4V o 10 PSP 18
3.1 Zakladni principy technologie tazeni ... 18
3.2 Specifika tazeni vyliskl karosarsk€ho typu .............ooovmiiiiiiiiiiiiiicce e 20
N 01115 N e [ o1 (0] g 10}V = o] = o = P 23
5 Digitalizace Cinnych ploch zvoleného tazného nastroje ...........ccccccooeieiiiiiinnnnnnn. 24
5.1  Postup digitalizace NASroje..........ccooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 24
5.2 Kontrola naskenovanych ploch ... 28
5.3 Morfovani NCM dat na naskenovana data..........ccccceevvevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeneene, 31

6 Vyhodnoceni tvarovych uchylek mezi CAD daty a naskenovanymi plochami

[ F= 5] (= PSSP 34
6.1 Porovnani NCM dat se SKeny..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 34
6.2 Porovnani namorfovanych ploch s NCM daty ...........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiicccee e 36

7 Materialové charakteristiky pro definici modelu Corus Vegter.........cccccccvvvveeeee. 38

8 Provedeni simulace tvareni zvolen€ého vylisku............cccooooiiiiiiiiiiiii e, 41
8.1  Simulace pomoCi NCM dat..........ccooiiiiiiii e 42
8.2 Simulace pomoci naskenovanych dat............ccccooooiiiiiiiiiiiie 43

9 Deformaéni analyza vylisku pomoci optického systému ARGUS ...................... 46

L0 YA o Ue o [ T Yo =T o | PR 49
10.1  Vyhodnoceni ziskanych vysledKu ..........cccueeiiiiieiiiiiiiiee e 49
10.2  Kratka analyza problémU ...............uuueemiimiiiiieneeenees 53

R - - PP 55

POUZIta lIteratura ........coooie e 56

PIIONY <. 57

Bc. Jifi Flodrman



Seznam pouzitych zkratek a symbolU

Oznaceni

MKP

B

c

X,y

XH, YH

Xp, Yp
XY, Z

X* Y* Z*
Xo,Yo, Zo
Xp,Yp, Zp

Xp*, Yp*, Zp*

dx, dy
R

Ra
RPc
Rpo,2
R

ASOmm

FLD
FLC
IR
NCM

Vyznam

metoda konecnych prvki

sirka

rovina snimku

ohniskova vzdalenost

soufadny systém snimku

soufadnice ohniska v roviné snimku

souradnice méfeného bodu P promitnutého do roviny snimku
souradny systém objektu

pomocny souradny systém

soufadnice stiedu promitani v soufadném systému objektu
soufadnice méfictho bodu P v soufadném systému objektu
soufadnice bodu P v pomocném souradném systému
zkresleni objektivu

matice rotace

primérna aritmeticka uchylka profilu

pocet vystupkd na 10 mm vztazené délky

smluvni mez kluzu - nevyrazna

smluvni mez pevnosti

taZnost

koeficient normalové anizotropie

exponent deformac¢niho zpevnéni

diagram meznich pretvoreni (forming limit diagram)
krivka meznich pretvoreni (forming limit curve)
infratervené (infrared)

Cislicové ovladané obrabéni ( numerical control machining )

logaritmicka deformace
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1 UVOD

V soucasnosti se primysl, zejména automobilovy, nachazi ve velmi sloZité situaci,
nebot’ jsou na vyrobu kladeny riizné a nékdy i zcela protichtidné pozadavky jakou je
sniZovani nakladd, narlst narokd na kvalitu a moderni design vyrobku, bezpecnost,
ekologie a rychly vyrobni takt. DneSni naro¢ny zakaznicky trh vyZzaduje ¢asté obmény
nebo alespon modernizace produktii. VSechny tyto aspekty pfinasi zvySené pozadavky
na stabilitu vyrobniho procesu a vyuziti modernich technologii v planovani a
optimalizaci predvyrobnich etap.

Z téchto divodi se v pramyslu ¢im dal vice prosazuji programy, které dokazi
nasimulovat jednotlivé vyrobni technologie a operace (napf. svarovani, slévani ¢i tvareni
kovi), ale i tok materidlu mezi nimi v celém vyrobnim zavodé. Diky tomu je moZné
optimalizovat pozici jednotlivych pracovist, ale také odladit technologické procesy jesté
pied zavedenim vyroby samotné. Simulace je mozné vyuzit i vjinych odvétvich,
piikladem muzZe byt stavebnictvi, kde lze provérit riizna zatiZeni budov, ale tfeba také
zdravotnictvi, kde je mozné provést cvicnou operaci.

Simulovani vyrobnich procesii skryva mnoho tskali a je nutné vénovat pozornost
kvalité vstupnich dat. DileZité parametry se dle vyrobni technologie lisi, u tvareni se
jedna predevsim o kvalitni materialova data a presné tvary nastroji. Je tedy patrné, ze je
treba zajistit, aby pouzitd data co nejvice odpovidala realité. Pokud dojde k tomu, Ze
vstupni data vykazuji odchylky od redlného stavu, dochdazi k diferencim mezi virtualnim
stavem a naslednym vysledkem vyroby. Jednou zklicovych otazek je presnost
geometrickych dat, které se Casto vlivem zapracovani a opotiebeni méni. Pokud chceme
virtualné popsat redlny vyrobni systém, je nutné se zabyvat digitalizaci realnych
nastroju.

Cilem této prace pak bude ukdzat moderni metody, které slouzi ke zptresnéni
vysledkil simulaci. At se jedna o materialové charakteristiky €i o tvary nastrojli, moderni
doba poskytuje ucinné prostredky pro snadnéjsi analyzu a vyhodnoceni ziskanych
informaci. Diky tomu je mozné zajistit ¢im dal vétsi vérohodnost vysledki ziskanych ze
simulac¢nich programi. To ndm dale umoZni predejit problémim se zavadénim novych
vyrobki, ale i problémiim vznikajicim béhem vyroby a to predevsim diky opotiebeni

nastroje.

Bc. Jifi Flodrman Teoreticka ¢ast
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2 ZAKLADY TEORIE NUMERICKYCH SIMULACI A VYUZITI
FOTOGRAMMETRIE V TECHNOLOGII PLOSNEHO
TVARENI

Numerické simulace se stavaji ¢im dal samoziejméjsi pii pripravé nové vyroby a
jejich vysledky se stale vice priblizuji redlnému stavu. Aby simulace mohla poskytovat
realné vysledky, je potfeba mit kvalitni vstupni parametry. V oblasti ploSného tvareni se
jedna o presny tvar nastroje a také data materidlu. PredevSim s pouZitim
fotogrammetrickych méreni jsme schopni ur¢ovat materialové veliCiny stale presnéji.

Tato méreni se pouZivaji nejen k pripravé vstupnich dat pro simulaci, ale také umoznuji

méreni deformaci na hotovém vylisku. Jako ptiklad lze uvést systém ARGUS, ktery je

schopny analyzovat deformace na vylisku diky naneseni siti o presné definovaném
rozméru. Pri tvareni dojde kjeji deformaci, coZ je tento systém schopen zmérit a tim
ziskat vysledky pro ovéreni simulaci. Dalsi typy pristroji slouzi k méfeni nastrojl
samotnych. Tyto pristroje jsou schopny optickou metodou naskenovat cely povrch
nastroje a nezalezi na tom, zda se jedna o piistroje vyuzivajici svételnych paprski ¢i
laseru. Dal$i moznosti by mohly byt pristroje dotykové, avsak jejich pouziti je sporné,

nebot tato méreni se hodi spiSe pro kontrolu jednotlivych bodt ¢i mensich ploch.

2.1 ZAKLADY TEORIE NUMERICKYCH SIMULACI

Numerické simulace maji vsoucasné podobé zasadni vliv na vyvoj nového
vyrobku. Na trhu existuje vicero riznych softwarii pro vypocet numerickych simulaci.
Jsou to naptiklad programy PAMSTAMP ¢i AUTOFORM. Drtiva vétSina softwarli ma
jeden spolecny znak a to, Ze pracuji na bazi MKP (metody konecnych prvkii).

Dalsi shodnou vlastnosti vétSiny simulac¢nich softwart je modulové usporadani.
To znamend, Ze program je slozen z vice modulli, kde kazdy modul ma trochu jiné
zaméreni. Diky jejich postupnému pouZiti jsme schopni dosahnout vypoctu a nasledného
vyhodnoceni. Zakladni moduly Ize popsat nasledujicim zptisobem:

e Databaze - pomocny modul pro tvorbu ulohy, obsahuje napftiklad

materidlové vlastnosti, technické udaje o strojich apod. [1]

Bc. Jifi Flodrman Teoreticka ¢ast
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e Preprocesor - slouZi k pripravé vypoctové ulohy, umoziiuje definovat tvar
nastrojli a polotovarti, definovat vypoctové sité a parametry procesu atd.
(1]

e Solver - modul zajiSt'ujici vypocet nadefinované ulohy [1]

e Postprocesor - slouzi k zobrazeni vysledkii ze solveru a jejich nasledné
analyze [1]

Pokud se vratime zpét k MKP, pak jeji vyhodou je pomérné vysoka rychlost
vypoctu, nebot diky ni dochazi krozdéleni kontinua na konkrétni pocet prvki.
Jednotlivé zmény prvki se pak urcuji pouze v uzlovych bodech a nasledné se dopocitaji
zmény jednotlivych prvki. To ma za nasledek velké zjednoduseni vypoctu, ale zaroven
zaneseni urcité chyby vypoctu. Jeji velikost je pak zavisla predevSim na nastaveni
jemnosti sité. Pri nastaveni vys$si jemnosti sité je pak vypocCet presnéjsi, ale na druhou
stranu je vypoctova doba delSi. Nejvétsi nevyhodou vsak je, Ze neni mozné dosahnout
nekonecného mnozstvi bodli a tak lze predpokladat, Ze tato metoda bude casem
nahrazena jinou, dokonalejsi metodou.

Obrazky ¢. 2.1 a ¢ 2.2 zachycuji rlizné nastaveni vypoctové sité, ktera velmi
ovlivituje vysledek, jak bylo uvedeno v predchozim odstavci. Je vSak nutné zminit, Ze
vypoCtové programy v soucasnosti jiz prizplisobuji jemnost sité automaticky, dle
nastavenych pravidel, napiiklad dle velikosti radiusu vznikajictho na vytazku ¢i dle

velikosti thlu mezi jednotlivymi elementy sité.

Obr ¢. 2.1 Zobrazeni vypoctové sité — hrubsi nastaveni

Bc. Jiti Flodrman Teoreticka ¢ast
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Obr ¢. 2.2 Zobrazeni vypoctové sité — jemnéjsi nastaveni

Obrazek ¢. 2.3 slouZi k porovnani vlastnosti sité v pokrocilejSim stupni tvareni,
kdy je jasné patrny rozdil proti obrazku ¢. 2.2 se stejnymi parametry. Toto ma vyhodu
v tom, Ze je mozZné dosahnout co nejkratsiho vypoctového Casu, pti zachovani dostatecné

presnosti vypoctu.

Obr €. 2.3 Zobrazeni vypoctové sité — jemnéjsi nastaveni a vétsi deformace

Bc. Jiti Flodrman Teoreticka ¢ast
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2.2 FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrie je vsoucasnosti povazZovdna za moderni metodu ziskavani
informaci o tvaru a poloze objektu, ktery miize byt zachycen na jednom ¢i vice snimcich.
Mozné vyuZiti tato metoda tedy nachazi v oblastech, kde 1ze objekt vyfotografovat [2]
Historie této metody méreni je pomérné dlouha a je uZivana jiz kratce po vynalezu
fotografie. Z pocatku doslo kjejimu vyuZziti k méfeni fasad a foceni probihalo na
sklenéné desky o snimkovacim formatu 40x40 cm. [ 3]

Postupem casu dochazelo k vylepSovani metody méreni aZ po soucasnost, kdy
vyuzivame digitadlni snimky a rdzné kalibrani pomicky pro presnéjsi rekonstrukci
snimaného tvaru. Vedle offline méreni, tj. nafoceni potiebnych snimk a nasledné
vyhodnoceni, se dnes pouzivd i metoda online méfeni, které umoZiuje okamzité
zobrazeni vysledkii méreni. Vtomto pripadé jsou kamery vétSinou primo piipojené

k pocitaci.

2.2.1 Matematicky zaklad fotogrammetrie
K popisu projekce objektu do roviny snimku se vyuZziva tzv. model kamery, kdy se
vyuziva principi paprskové optiky. Mérici bod P (Xp, Yp, Zp), jeho obraz p (xp, yp) v roviné
snimku B a stfed projekce O (Xo, Yo, Zo) leZi na jedné projekcni primce. Toto zobrazeni je

patrné z obr. 2.4. [2]

ZA

- Yp i
Obr ¢. 2.4 Model kamery (rovina snimku B je kvtili lepsi ndzornosti zrcadlena) [2]

Bc. Jifi Flodrman Teoreticka ¢ast
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B rovina snimku

C ohniskova vzdalenost

Xy soufadny systém snimku

XH, VH souradnice ohniska v roviné snimku

Xp, ypP souradnice méreného bodu P promitnutého do roviny snimku
XYZ souradny systém objektu

X% Y% Z* pomocny souradny systém

Xo, Yo, Zo souradnice stfedu promitani v souradném systému objektu
XpYp, Zp souradnice mériciho bodu P v souradném systému objektu

Vztah mezi souradnicemi bodu P v souradném systému objektu a souradném systému

snimku lze vyjadrit takto:

o= L
L*p rltp H

kde:

X, [x,-x,

Y, |=RY,-Y, (2)
z, Z,-Z,

Xp* Yp* Zp* souradnice bodu P v pomocném souiadném systému
dx, dy zkresleni objektivu

R matice rotace

Ohniskova vzdalenost c, souradnice ohniska (xy, yun) a koeficienty popisujici
zkresleni objektivu (dx, dy) nazyvame parametry vniti'ni orientace snimku. Soutadnice
sttedu promitani (Xo,Yo,Zo) a matice rotace R zaviseji na poloze kamery v globalnim
soufadném systému a proto je nazyvame parametry vnéjsi orientace kamery. Matice R je

ortogonalni matici rotace a miizeme ji vyjadrit timto tvarem[4]:

R=|ry 1y 1 (3)

Bc. Jifi Flodrman Teoreticka ¢ast
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2.2.2 Vyuziti fotogrammetrie v oblasti ploSného tvareni

JelikoZ fotogrammetrie nabizi pomérné Siroké vyuziti a riizné zptsoby adaptace,
bylo nasnadé jeji vyuziti i v oblasti tvareni. V této oblasti by tato metoda méreni méla
usnadiiovat kontrolu tvaru a rozmeéru vylisku, ale vzhledem k moZnosti analyzovat
deformace i k ziskavani dat pro materidlové modely, které se pouZivaji v numerickych
simulacich. DuleZité vsak je, aby tato metoda byla dostatecné rychla, umoznovala
dostatecné presné méreni a zaroven byla jednoducha na obsluhu a premistitelna. Ve
firmé SKODA AUTO as. se vyuzivaji feSeni od firem GOM GmbH ¢&i Steinbichler
Optotechnik GmbH.

Pro oblast tvareni firma GOM nabizi optické mérici systémy ARAMIS, ARGUS a
PONTOS, které umoziuji vyhodnocovat deformacni ¢i pohybové procesy. Dale je to
systém ATOS, ktery umoziuje skenovani ploch soucasti karoserie a tim ndaslednou
tvarovou kontrolu vyrabénych dilt.

Firma Steinbichler nabizi systém ABIS umoziujici kontrolu povrchovych ploch
v realném Case a pro oblast skenovani systémy T-SCAN a COMET.

V nasledujicich kapitolach budou podrobnéji probrany systémy, které budou
nasledné vyuzity v praktické casti diplomové prace. Budou to systémy ARGUS, ARAMIS a
T-SCAN.

2221 Bezkontaktni opticky systém ARGUS

Tento systém slouZi predevSim k analyze deformaci na vylisku. Pro potieby
méfeni timto systémem je na povrch budouciho vylisku nanesena deformacni sit
s pfedem definovanym tvarem a rozmérem jednotlivych bodd. Ve vétsiné pripadl se
pouziva sit bodi s piresné definovanou velikosti a rozte¢i bodl. Pri tvareni dochazi
kjejich deformaci spolu stvarenym plechem.[4] Dle velikosti pretvoreni se kruhové
body méni na elipsy a tim dochazi k distorzi mrizky tvorené stiredy jednotlivych bod.
Na zakladé zmény roztece jsou pak vyhodnocovany deformace materialu.

Systém by meél umoZznit rychlou a dostate¢né piresnou kontrolu deformaci vylisku
a tim i snadnéjsi nastaveni technologického procesu, at' uz se jedna o zménu lisovacich
parametrl ¢i v hor$Sim pripadé nutnou upravu lisovaciho naradi. Toto by mélo zajistit
odhalenti kritickych mist na vylisku, jako jsou oblasti s nedostatecnym pietvoirenim nebo

naopak oblasti, kde dochazi k neptipustnému ztenceni materialu.[4]
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V ramci diplomové prace nebyla vyuZivana digitalni kamera, kterou lze u systému
také vyuzit, ale byl pouZit digitalni fotoaparat s pevnou ohniskovou vzdalenosti, ktery
dle zkusenosti vykazuje lepsi vysledky pti snimani vétSich ploch.

Pro budouci analyzu deformaci vylisku je potfeba na povrch plechu nanést sit
kruhovych bodg, jak bylo zminéno vySe. DileZzitd je také vhodna volba vzdalenosti
jednotlivych bodd s ohledem na budouci radiusy a zaktiveni vylisku. Sit' se nejcastéji
nanasi elektrochemickym leptanim. Timto zplisobem je potieba zajistit dostatecny
kontrast mezi body a zakladnim materidlem, coZ komplikuji ochranné povlaky na
povrsich plechq, a je tedy treba vyuzit specidlnich elektrolytd. Na obrazku ¢. 2.5 je

uveden priklad deformacni sité nanesené na ocelovém plechu se zinkovym povlakem.

Obr ¢. 2.5 Priklad deformacni sité na plechu se zinkovym povlakem

Pro nasledujici kroky je potfeba znat presné parametry sité, coZ usnadiiuje
nasledny postup. Po odlisovani je tfeba nasnimat méreny objekt. K tomu je nutné
rozmistit po vylisku kalibra¢ni tycinky, které by mély byt umisténé, pokud mozZno,
kolmo na sebe viz. obr. 2.6. Tyto tycinky nesou dva body s piesné kalibrovanou
vzdalenosti, ktera je nasledné vloZena do vypocetni tlohy. A pak také dostatecny pocet
kalibracnich kament, které systému umoznuji rozpoznat polohu fotoaparatu pri
fotografovani. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze na kazdém obrazku musi byt alespoii pét

kalibraé¢nich kamenu.

> Kalibracni tyCinky

Kalibraéni kameny

Obr ¢. 2.6 Kalibracni ty¢inky a kameny pro systém ARGUS
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Po nafoceni uz jsou pouze fotografie vloZzeny do programu, zada se parametr sité

a nasleduje samotny vypocet a vyhodnoceni mérenti.

2.2.2.2 Bezkontaktni opticky systém ARAMIS

Jedna se o stereofotogrammetricky systém, coZ znamena, Ze vyuZziva dvou kamer,
které snimaji zaroven. Obé kamery maji vysoké rozliSeni a zaroven vysokou snimkovaci
frekvenci. Dulezitd je i synchronizace obou kamer tak, aby doslo k pofizeni snimku ve
stejny okamzik. Kamery je mozZné umistit na stativ zaroven i s osvétlenim, které zajisti
dostate¢nou intenzitu svétla v mérené oblasti. [4]

Systém, obdobné jako predchazejici ARGUS, vyuziva deformacni sité na povrchu
plechu. Avsak zde se vyuziva tzv. pattern, ktery je nejcastéji tvoren bilou a ¢ernou
barvou, ktery se nanasi napriklad stiikanim barvy na povrch plechu. To ma za nasledek

nahodné uspoiadani deformacni sité. Piiklad patternu je uveden na obr. €. 2.7. [4]

Obr ¢. 2.7 Pattern pro systém ARAMIS [4]

Vtomto pripadé je velmi dulezité zajistit dostateCnou prilnavost barvy na
zakladni material, ale také to, aby se barva deformovala spolecné s tvarenym
materidlem. Dal$im krokem je nakalibrovadni mérictho systému pomoci kalibra¢ni
desticky. Diky tomu se vytvoii kalibracni objem, ve kterém je zajisténa dostatecna
presnost méreni. [4]

Nasleduje samotné méreni, kdy se objekt pti deformaci snima danou snimkovaci
frekvenci pomoci obou kamer. Pri vyhodnoceni dochazi k rozdéleni snimku na mensi
Casti tzv. fazety, které maji definovanou velikost v fddech pixelli, a navic se vzajemné
prekryvaji. Pro kaZdou sfazet systém pocita stupen Sedi. Diky tomu vznikd velké
mnozstvi bodi, které jsou vyhodnocovany. Systém pak pri vypoctu vyhledava fazety se
stejnym stupném Sedi jako u predchazejiciho snimku a pocita jejich posunuti. Diky tomu

je pak mozné vyhodnotit deformace materialu.
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2.2.2.3 Bezkontaktni laserovy systém T-TRACK CS

Tento systém umoziiuje skenovani povrchd vredlném case, kdy jiz béhem
pohybu skenovaci hlavice je zobrazovan vysledny sken na obrazovce pocitace. Jedna se
tedy o laserovy prenosny mérici systém s pridanym optickym skenerem, ktery
zplUsobuje lateralni odchylky laserového paprsku. Tim je mérici rozsah rozsifen do
dvoudimenzionalniho. [5] T-SCAN, jak se nazyva hlavice samotna, ma mérici hloubku cca

+- 50mm a pouzitelnou $itku laserového paprsku az 125mm. Jak takova hlavice vypada

je zobrazeno na obrazku ¢. 2.8. [6]

Obr & 2.8 T-TRACK a T-SCAN [6]

Jedna se tedy o zatizeni, které obsluha primo drzi v ruce a pomoci stisknuti
tlacitka na rukojeti a pohybu kolem skenovaného objektu ziskava vysledek. Senzor ma
tzv. Fidici laserovy paprsek jako pomoc pii polohovani skeneru. Ridici paprsek by mél
laserovou caru protinat ve stiedni pracovni vzdalenosti, pokud je nad carou, pak je
mérici vzdalenost malg, pokud je pod ¢arou, je velka. [5]

K zjisténi polohy hlavice v prostoru se vyuZiva IR diod na hlavici, které snima
zatizeni T-TRACK, obsahujici snimaci kamery. Diky tomu, lze mérit v pomérné velkém
méricim objemu (aZ 4,3 m3) objekty s velkou plochou. [6]

Jak jiz bylo zminéno vyhodou tohoto méfeni je, Ze si obsluha miize ihned
prohlédnout vysledky méreni, a to napiiklad v programu Polyworks, ktery slouZi ke
zpracovani udaju z tohoto systému. Dle potieby je také mozné se béhem méreni vracet
oblasti skenovaného objektu. MliZe jit napiiklad o brzdné drazky u lisovaciho nastroje,

kde je problematické zachytit cely tvar pii jednom priichodu skenovaci hlavice.
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3 ZAKLADNI PRINCIPY TECHNOLOGIE TAZENI A
SPECIFIKA TAZENi VELKOPLOSNYCH VYLISKU
KAROSARSKEHO TYPU

Tvareni plechli ma Siroké vyuziti v priimyslové vyrobé, at' uz se jedna o vyrobky
malé nebo velké, s malou ¢i vysokou pevnosti. Vyhodou je to, Ze tato technologie
umoznuje zhotovit soucastky s kvalitnim povrchem, pfesnymi rozméry pri moZnosti
vytvorit rizné vysledné tvary a zaroven poskytuje vysokou produktivitu.

Technologie taZzeni ma v dne$ni dobé mnoho podob - mizZe probihat za tepla, za
studena, na lisu ¢i kovacim stroji apod. Tato kapitola vSak bude zamérena predevsim na
technologii tazeni vyliski pro karosarské potireby, kdy ke zméné tvaru dochazi za
pouziti vnéjsi sily, ktera je prendSena na tvareny material lisovacim naradim. Toto ma za
nasledek vznik plastickych, ale i elastickych deformaci, kdy diky druhym zminénym

deformacim dochazi k odpruZeni vylisku.
3.1 ZAKLADNI PRINCIPY TECHNOLOGIE TAZENI

Zakladni principy taZeni je idealni vysvétlit na co nejjednodussim modelu, a proto
budeme uvazovat jednoduchou nadobu valcového tvaru. Ziskané vysledky pak lze
upotiebit i u ostatnich ptripadd taZeni, naptiklad u hranatych ¢i nepravidelnych tvard.
Pri tvareni valcového tvaru dochazi kzasouvani tazniku do taznice, kdy se plech
posunuje pres taznou hranu do nastroje, tim se tazna hrana velmi opotiebovava a je
potieba volit jeji radius s ohledem na rozméry a material vytazku. Pii dodrZeni vSech
technologickych postupti v§ak nedochazi k vyrazné zméné tloustky materialu. Nejvétsi
ztenCeni je pak moZné naméfit v oblasti prechodu dna nadoby do stény. V oblasti dna je
pak tloustka témér rovna vychozi tloust’ce. Potfebna sila na taZeni je kontrolovana dle
podminky pevnosti valcové nadoby tak, aby nedoslo k utrZeni dna. Pri vypoctu je treba

uvazovat i tfeni a zpevnéni materialu.[7]
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Obr ¢. 3.1 Numericky model tazného nastroje

Pfi taZeni jednoduché valcové nadoby dochazi k preméné kruhového nastrihu na
valec urcitého priméru. Radidlni tahova napéti v materidlu pak zptsobi, Ze je material
vtahovan do nastroje a tlakova napéti v tangencidlnim sméru naopak zpisobuji vznik
vin na prirubé. Tento nedostatek je vSak moZné castecné eliminovat za pouziti
pridrzovace. Ten se tedy stava nedilnou soucasti nastroje pro hluboké tazeni a velkou
mérou ovliviiuje kvalitu vylisku. Je vSak nutné pocitat stim, Ze pod pridrzovacem
dochazi knaristu tloustky plechu. [4] Na obrazku ¢. 3.1 je zobrazeno, jak vypada
numericky model nastroje pro tvareni jednoduchého véalcového télesa. Cervené je zde
znazornén tvar tazniku, zelené tvar pridrZzovace a modie tvar taznice. Na obrazku ¢. 3.2
je zndzornéno taZeni bez pridrzovace a na obrazku ¢. 3.3 pak s pouzitim pridrzovace.
Jedinou zménou tedy bylo vyvozeni pridrzovaci sily na material. Ze zminénych obrazki
je pak jasné patrné, Ze pridrzovac hraje velmi dilezitou roli. Je vsak dulezité vénovat
pozornost pouzité sile na pridrzovaci, nebot ta nesmi byt prili§ vysoka, coZ by mohlo

vést k utrZeni dna lisované nadoby.
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Obr €. 3.2 Simulace tvareni plechu bez pridZovace

Obr ¢. 3.3 Simulace tvareni plechu s pridrZzovacem

3.2 SPECIFIKA TAZENIi VYLISKU KAROSARSKEHO TYPU

vvvvvv

nebot jsou zde kladeny vysoké naroky na vysledny vyrobek. A to jak zhlediska
vysledného povrchu, presnosti, ale i hmotnosti a pevnosti vylisku. Dalsi dilezitou

vlastnosti je opakovatelnost vyrobniho postupu, kdy jsou jednotlivé vyrobky vyrabény
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ve velkych sériich. Timto se vSak samotna technologie mnohdy dostava na samotny limit
toho, co jsme dnes schopni takto vyrobit. [4]

Na zacatku je vSak potreba udélat mensi rozdéleni na dvé zakladni technologie
tazeni, které se pri vyrobé karoserii uzivaji. Jsou to technologie tvareni za studena a za
tepla. Technologie za studena se pouziva predevsim u povrchovych dili karoserie, kde
jsou pouzivany plechy s vysokou taznosti a nizkou pevnosti, které umoznuji slozZité a
zaroven i hluboké tahy. Dale tak mohou byt vyrabény i vyztuhy s niZs$i pevnosti a
zaroven i vnitini dily karoserie, jako podbéhy kol apod. Technologie tvareni za tepla se
pak vyuziva u vysokopevnostnich vylisk, kde by diky vysoké pevnosti a nizké taZnosti
vyroba za studena nebyla moZna.

Tato prace bude zamétena na vylisky vyrabéné za studena a piedevsim se bude
jednat o dily s hlubokym tahem. Jedna se vétSinou o vylisky nepravidelného tvaru a
mnohdy i o vylisky s velmi sloZitym prostorovym tvarem, tudiz se zde vyuziva jak posuv
materialu, tak i vypinani plechu. Vypinani ma vSak za nasledek ztenceni materidlu a
posuv je realizovan pies hranu taZznice. Pri vyrobé slozitého tvaru se zde objevuji obé
moznosti zaroven, pouze v dané oblasti prevlada vypinani a v jiné zase posuv. Toto vSak
ma za nasledek problémy v podobé zvinéni, ztenceni apod. [4]

Reseni téchto problémid mnohdy piedstavuje velmi komplexni tikol, nebot je
tfeba vhodné zvolit tvar ndstroje, silu pridrzeni plechu, a volbou optimdalniho tvaru
brzdnych draZek zajistit dostate¢nou brzdnou silu apod. Jak takovy vylisek vypads, je
znazornéno na obrazku ¢. 3.4. Jedna se o vylisek z oblasti vnitiniho zadniho C sloupku
(celkem 4ks), kdy jsou vyrabény dva kusy pro kazdou stranu automobilu zaroven. Plech
byl vyjmut a nafocen po operaci hlubokého taZeni. Nazorné umoZnuje zobrazit
jednotlivé problematické oblasti.

e Oblast A - vtéchto mistech dochazi ke zvinéni materidlu, které je
zplisobeno nedostate¢nym vypindnim materialu

e Oblast B - uméle vytvorené prolisy maji zajistit dostatecné vypnuti
materialu a tim zajistit tvarovou stabilitu vylisku

e Oblast C - oblast, kde dochazi k ,zabrzdéni“ materialu, kde diky radiusu jiz

nemuze dochazet k posuvu, coZ ma za nasledek vysoké ztenceni plechu

Bc. Jifi Flodrman Teoreticka ¢ast
21



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Diplomova prace
Fakulta strojni [ |

e Oblast D - jedna se o oblast brzdnych drazek, které maji zarucit dostatecné

vypnuti materialu a zabranit tak jeho vinéni

Obr €. 3.4 Vylisek po operaci hlubokého tazeni

Jak je z predchoziho odstavce patrné, vyroba takto sloZitych vyliski je velmi
narocnou operaci, kde je potifeba pracovat s mnoha parametry a v neposledni radé také
s Upravami tvaru nastroje. Z tohoto divodu je tfeba do vyroby zavadét ¢im dal presnéjsi
simula¢ni programy, které velmi usnadnuji praci jak technologlim, tak i konstruktértim.
Nebot je mozné si vyzkousSet jeSté pred vyrobou lisovaciho naradi nékolik moznych

variant geometrie nastroje.
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Divodem tvorby této diplomové prace je ovéreni mozZnosti vyuZziti
fotogrammetrickych metod méreni v technologii ploSného tvareni. Predevsim pak ptjde
o urCeni moznosti vyuZiti laserové skenovaci hlavice a pouziti ziskanych dat
v numerickych simulacich. Zdmérem je také ovérit, zda s pouzitim skeni se vysledek
vice pribliZi skutecnosti nebo naopak bude zanesena vétsi odchylka.

Prvnim krokem tedy bude digitalizace, tzn. prevedeni skute¢nych ploch nastroje
na digitalni pomoci laserového skenovaciho zarizeni T-TRACK a hlavice T-SCAN. Bude
dilezité oveérit i vhodnost tohoto mériciho systému pro danou operaci. Dale bude
nasledovat zjisténi materialovych hodnot pro materidlovy model Corus Vegter uZivany
v simulacnim programu PAMSTAMP, kde budou provedeny simulace s daty pouZivanymi
v predvyrobni etapé (NCM daty) a daty naskenovanych ploch. Poslednim krokem se
provede verifikace vysledkl simulaci pomoci optického systému ARGUS, ktery poskytne
realné hodnoty deformaci na vylisku.

Cilem prace je porovnani predvyrobni etapy se skutecnym vyrobnim stavem a
odhaleni odchylek mezi nimi. Toto mliZe v budoucnosti vést k piedchazeni problémim
ve vyrobnim procesu vpodobé tvarovych odchylek proti pozadovanému tvaru Cci

technologickym problémiim jako je zvinéni ¢i praskani vylisku.
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5 DIGITALIZACE CINNYCH PLOCH ZVOLENEHO
TAZNEHO NASTROJE

Digitalizace Cinnych ploch nastroje probihala za pouziti pristroji od firmy

Steinbichler. Konkrétné se jednalo o pristroj T-TRACK a hlavici T-SCAN CS. T-TRACK je

vlastné opticky systém sledovani polohy objektu v prostoru za pouziti IR znacek.
VnaSem pripadé se jednalo o jiZ zminénou hlavici T-SCAN CS, kterdA ma na sobé
umisténou radu IR diod. Hlavice je vlastné laser s kamerou, ktery by mél umoZnovat
rychlé ziskani vysledkili a zaroven by mél zarucit vysokou presnost méreni. Viz kapitola
2.2.2.3.

Ziskané realné naskenované plochy pak budou vyuZity v simula¢nim programu
pro simulaci dané operace tvareni. Toto bude slouZit k porovnani s predvyrobni etapou.

Vybran byl dil 5E9 827 107, tzn. spodni dil patych dveri, a bude ovérovana pouze

operace hlubokého taZeni plechu viz. obr. 5.1, kde je zachycen vysledek této operace.

Obr ¢. 5.1 Vylisek po operaci hlubokého tazeni s deformacni siti na povrchu

5.1 POSTUP DIGITALIZACE NASTROJE

Pro potieby skenovani bylo nejdiive potreba nastroj tzv. ,otevrit”, coZ znamens,
Ze bylo potreba demontovat vrchni ¢ast nastroje ze spodni ¢asti. Vrchni ¢ast tazného
nastroje obsahuje taznici, spodni pak taZnik a pridrzova¢. Toto bylo vzhledem
k hmotnosti nastroje realizovano pomoci jerdbu. Diky tomu bylo moZné béhem chvile
nahlédnout na ¢inné plochy nastroje. Obrazek ¢. 5.2 zobrazuje ndastroj ihned po

,otevireni“ a je zde zachycena vrchni ¢ast nastroje, tedy taZnice. JelikoZ se jedna o nastroj
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pro postupovy lis sjednim beranem, je v pozadi zachycena taZnice pro nasledujici

operaci. Tato oblast nastroje vSak neni predmétem analyzy.

Obr ¢. 5.2 Vrchni ¢ast nastroje - taZnice

Nasledovalo velmi diileZité ocisténi ploch urcenych pro skenovani a naneseni
kiidového nastriku (obr 5.3) tak, aby se zabranilo odleskiim kovovych ploch. Poté jiz
bylo moZné zacit snimani spodni Casti nastroje, nejdrive ve sloZzeném stavu. Toto bylo
velmi diilezité proto, aby byla zjisténa poloha jednotlivych funkénich ploch v nastroji.
Nasledné pak byl vyjmut pridrZovac¢ a naskenovan samostatné. Poté jiz zbyvalo pouze
nasnimat taZnici. Cela tato operace byla pomérné zdlouhavd a naroc¢na, avSak diky
moZnosti skenovat na libovolném dostatecné prostorném misté odpadla nutnost
prevazet nastroj k méricimu zarizeni, coZ velmi usnadnuje praci a logistiku samotnou.
V neposledni fadé bylo potieba najit vhodnou pozici sledovaciho zatizeni, ktera by
umoznila naskenovat jednotlivé ¢asti nastroje najednou. Toto se u taznice nepodarilo a
bylo potieba skenovani rozdélit na dvé Casti a napojit pomoci znacek. Diky tomu se da
predpokladat ovlivnénd presnost meéreni. Béhem operace samotné dochazelo

k problémlim s nedostupnosti urcitych ploch nebo pripadnému zakryti hlavice ¢astmi
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nastroje (napft. kluznymi deskami, vyhazovacimi koliky atd.), kdy sledovaci zarizeni
nebylo schopné urcit polohu hlavice v prostoru. Proto bylo nutné se Kk urcitym
skenovanym mistiim vracet i vicekrat a zajistit tak kompletni naskenovani nastroje.

Avsak diky vyhodam online skenovani toto nepredstavovalo vaznéjsi problém. Cela

operace skenovani i sotvirdnim nastroje a pripravou zabrala cca 7 hodin, coz je

vzhledem k velikosti skenované plochy velmi kratka doba.

Obr ¢. 5.3 Pridrzovac opatieny kiidovym nastiikem

Na obrazcich €. 5.4 az 5.6 jsou znazornény vysledky skenovani ploch jednotlivych
soucasti nastroje a to v poradi taznice, pridrZova¢ a taznik. Tyto informace budou

nasledné vyuzity pro porovnani s NCM daty.

Obr ¢. 5.4 Naskenovana data - taznice
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Obr ¢. 5.6 Naskenovana data - taznik

7

Jak je na predchozich obrazcich patrné, skenovani nastroji bylo Uispésné a data
nevykazuji hrubé nedostatky. Pri blizSim pohledu je pak mozZné pozorovat urcité
problémy, které je potieba pro ucely porovnani s NCM daty odstranit. Tato problematika

bude podrobnéji popsana v kapitole 5.2
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5.2 KONTROLA NASKENOVANYCH PLOCH

Pro uUspésné vyhodnoceni naskenovanych ploch bylo nutné ziskana data
z ptredchozi kapitoly 4.1 upravit a zredukovat vzniklé Sumy a chyby zplsobené
skenovanim. V tomto kroku je tedy nutny zasah do namétenych dat a je potfeba tomuto
kroku vénovat znacnou pozornost tak, aby nedoslo k odstranéni skute¢nych ploch. Jak
je z obrazkil ¢. 5.7 az 5.9 patrné, v naskenovanych datech se nachazelo vice odliSnych

problém. Zarovei je vSak zfejmé, Ze nejvétsi z nich byl zplisoben brzdicimi drazkami.

Obr ¢. 5.7 Priklady vad dat - pridrzovac

Obrazky 5.7 zachycuji problémy tykajici se pridrZovace, nejvétSi nedostatky
vykazovala brzdna drazka, kde v mnoha oblastech chybély naskenované elementy. Dale

zde bylo mozné najit oblasti se ,zvinénim*, které neodpovidalo redlnému stavu.
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Obr ¢. 5.8 Priklady vad dat - taZnice
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Na obrazcich ¢. 5.8 jsou vybrané problémy, které se ve vétsi mife objevovaly
v naskenovanych datech taZnice. Jednalo se tedy o chybéjici elementy a zvinéni plochy.

Na poslednim obrazku pak jsou patrné deformace povrchu, které se vyskytuji pouze ve

vétsich plochach.

Obr ¢. 5.9 Priklady vad dat - taznik

Obrazky ¢. 5.9 zobrazuji problémova mista na tazniku. Nejvétsi pozornost si pak
zaslouzi stfedovy prolis. Jeho detail je zobrazen v pravém dolnim obrazku, a jak je
patrné, tvar v této oblasti je velmi komplikovany a naskenované plochy nejsou tvarové

presné a jejich oprava bude slozitéjsi nez v predchozich ptipadech.
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5.3 MORFOVANiI NCM DAT NA NASKENOVANA DATA

V dalsim kroku bylo treba znaskenovanych dat svadami ziskat jednodussi
plochy, neZ jsou jednotlivé trojuhelnikové elementy, které jsou vysledkem skenovani.
Toto bylo nakonec uskute¢néno pomoci tzv. morfovani ptivodnich NCM dat na plochy
naskenované pomoci laserového mériciho zarizeni T-SCAN. To znamena, Ze plochy NCM
dat, které je mozné upravovat napriklad pomoci softwaru CATIA, byly deformovany na
trojuhelnikovou sit' ziskanou skenovanim. Timto krokem se odstrani problémy, které
vznikly pri skenovani, a zaroven tvar nastroje bude odpovidat realné skenovanym
plocham. Na nasledujicich obrazcich ¢. 5.10, 5.11 a 5.12 jsou zobrazeny plochy po
morfovani pomoci softwaru TEBIS. Prvni je pak uveden obrazek tazniku, jako druhy je
tvar pridrzovace a posledni plochy taznice. Tento ikon byl z ¢asovych divodi i vétsSich

zkuSenosti s morfovanim proveden externi dodavatelem.

[

Obr ¢. 5.10 Plochy nastroje po morfovani - taznik

4

Obr ¢. 5.11 Plochy nastroje po morfovani - pridrzovac

|
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Obr ¢. 5.12 Plochy nastroje po morfovani - taznice

Nasledovalo porovnani morfovanych ploch proti naskenovanym datiim. Jak je
z nasledujicich obrazki ¢. 5.13 az 5.15 morfované plochy obsahuji mirné odchylky kolem
0,2 mm, toto je predevSim zdlvodu vyhlazeni ploch oproti skenlim a zachovani
plynulosti prechodli jednotlivych oblasti. Neni vSak moZné urcit, zda se jedna o
odchylku, kterd by méla vliv na vysledky simulace, ale jednd se o rozdil zptisobeny
postupem ziskavani dat pro simulace.

[mm]
0.40

-0.40

Obr €. 5.13 Porovnani naskenovanych ploch s vyslednym CAD modelem - taznik
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0.00
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Obr €. 5.14 Porovnani naskenovanych ploch s vyslednym CAD modelem - piidrzovac

@)

[mm]
0.40

0.30

0.20

0.00

-0.20

-0.30

-0.40

Obr €. 5.15 Porovnani naskenovanych ploch s vyslednym CAD modelem - matrice

Takto ziskana data je jiz mozné nasledné pouzit pro druhou simulaci, kde dojde
k zachovani podminek lisovani, pouze dojde k zdméné ploch NCM dat za data ziskana

skenovanim taZzného nastroje. Postup tvorby simulaci je popsan v kapitole 7.

Bc. Jifi Flodrman Experimentalni ¢ast
33



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Diplomova prace
Fakulta strojni [ |

6 VYHODNOCENI TVAROVYCH UCHYLEK MEZI CAD
DATY A NASKENOVANYMI PLOCHAMI NASTROJE

V této kapitole dojde k porovnani jednotlivych vysledki ze skenovani tak, aby

bylo ziejmé, jaké odchylky jsou v priibéhu ziskavani dat vnaseny do vyslednych ploch.
6.1 POROVNANIi NCM DAT SE SKENY

Vzhledem k tomu, Ze naskenovana data jiZ byla upravena v kapitole 4.2, bylo
mozné pristoupit Kk jejich porovnani s NCM daty, které jsou uzivany pro vyrobu nastroju.
Jak je dle obrazku ¢. 6.1 patrné tvar taznice je relativné podobny pocitacovym datiim.
Odchylky se pohybuji kolem 0,2 mm, coz zarovenni miize byt i chybou méreni. Mirna
nepiesnost mohla vzniknout i tim, Ze se nepodarilo usazeni naskenovanych ploch na
RPS body, tudiZ bylo potreba vyuzit Best-Fit usazeni. Tento krok znamenj, Ze data na
sebe byla usazena s co nejvétsi shodou. Nevyhodou tohoto ustaveni je, Ze neni moZné
zachytit odchylky polohy vyrobeného nastroje viici CAD dattim. Podobny postup byl i u

ostatnich ¢asti nastroje.

matrice STL.st

Obr ¢. 6.1 Porovnani NCM dat s naskenovanymi daty - taznice
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Obr €. 6.2 Porovnani NCM dat s naskenovanymi daty - pridrzovac

Na obr. ¢. 6.2 je jiZ patrné, Ze pridrZzovac vykazuje i vétsi odchylky neZ tomu bylo
v pripadé taZnice. Namérené odchylky dosahuji cca. 0,4 mm. Tyto odchylky jiZ neni
moZné povazovat za chybu méreni a tim padem je ziejmé, Ze nastroj vykazuje odchylky
proti pozadovanym tvarim. Brzdné drazky se velice priblizuji pozadovanym tvartim, coz

vzhledem k problémtim se skenovanim, je pomérné prekvapivy vysledek.

taznik

y 0,900
L v 1,000

Obr €. 6.3 Porovnani NCM dat s naskenovanymi daty - taznik
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Posledni funkéni ¢ast nastroje, coZ je taznik ve vétSiné plochy vykazoval odchylku
okolo 0,2 mm. Oblast, ktera je na obrazku ¢. 6.3 vpravo nahofe znazornéna Zlutou
barvou dosahuje odchylky kolem 0,4 mm. Dalsi oblast s vy$si odchylkou je stredovy
prolis. Ten v urcitych mistech vykazoval odchylku kolem 0,5 mm a v jinych mistech zase
kolem 0,4 mm v opa¢ném sméru.

Z vysledkil je ziejmé, Ze nastroj je vyroben pomérné presné, ale také se na ném
najdou oblasti, které maji nezanedbatelnou odchylku, ktera jizZ mtize mit vliv na vysledny

tvar vylisku. To miiZe ovliviiovat i nasledné vyrobni operace.
6.2 POROVNANiI NAMORFOVANYCH PLOCH S NCM DATY

Po morfovani ploch doslo kdalS$imu porovnani, tak aby bylo moZno odhalit

rozdily, které vznikaji Gpravou naskenovanych dat. Opét bylo vyuzito Best-Fit usazeni.

1,000
0500
0800
0,700
0,600
0500
0.400
0300
0,200}
0,100
0,000
0,100
2200}
000
0,400

0,500

0,600

0,700

MATRICE_2015_05_07.igs 0,800
0,900

A

Obr €. 6.4 Porovnani NCM dat s morfovanymi daty - taZnice

Na obr. 6.4 je zobrazena barevna mapa pro taznici. Proti obr. 6.1 je zde patrné
priblizeni k nulové odchylce, ale v oblasti radiusu taznice je vétsi odchylka do 0,2 mm.

U pridrzovace jsou pak odchylky vétsi, viz. obr. 6.5, a dosahuji az 0,5mm.
Zajimavou oblasti jsou brzdné drazky, kde i pres problémy se skenovanim odchylky

dosahuji cca 0,1mm.

Bc. Jifi Flodrman Experimentalni ¢ast
36



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Diplomové prace
Fakulta strojni [ |

MCAE_PRIDRZOVAC_2015_05_05.igs 0,800
2

| o
,

* 1,000

Obr €. 6.5 Porovnani NCM dat s morfovanymi daty - pridrZovac

MCAE_TAZNIK_2015_05_05.igs 0,700

; 0,900
|
% 41,000

Obr ¢. 6.6 Porovnani NCM dat s morfovanymi daty - taznik

U taZniku, viz obr. 6.6, je pak moZné pozorovat mirné odchyleni od poZadovanych
tvard. To je zplisobeno piredevsim tim, Ze doslo k vyhlazeni zvinéni v plochach. Odchylky
jsou pak vétsSinou cca. 0,2 mm, nejvétsi odchylka pak je kolem 0,5 mm.

Zvysledkl je patrné, Ze odchylky i po vyhlazeni diky morfovani NCM jsou
nezanedbatelné. V urcitych oblastech pak dosahuji az 0,5 mm, coZ u takto relativné

malého dily, jiz je vyznamna hodnota, ktera miize ovlivnit vysledek simulace.
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7 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY PRO DEFINICI
MODELU CORUS VEGTER

Pro ziskdni materidlovych charakteristik bylo potfeba odebrat nastiihy
materialu, ze kterych byly odebrany zkuSebni vzorky. Jednd se o nizkouhlikovou
feritickou ocel jakosti DCO5+ZE50/50-B-PO, tedy plech ke zvlast hlubokému taZeni.
Probéhla kontrola, zda drsnost a tloustka materidlu odpovida hodnotam dle
materidlového listu daného dilu. Porovnani vysledki je uvedeno v tab. 7.1 a je zirejmé, Ze
material vyhovuje.

Tab. 7.1 Hodnoty nastfihu dle materialového listu

Hodnoty nastrihu dle materialového listu
Ra[um] RPc [1/cm] Tloustka [mm]
Naméreno 1,2 99 0,7
Interni )
N . 1,0+ 1,5 =60 0,7
predpis

Nasledné byly odebrany zkusebni ty¢ky pro zkousku tahem dle normy CSN EN
ISO 6892-1, kterd je duleZzitd pro ziskdni zakladnich materidlovych vlastnosti a to
predevSim mez Kkluzu, mez pevnosti, koeficient normalové anizotropie, exponent
deformacniho zpevnéni a taznost daného materialu. V tab. 7.2 jsou uvedené jednotlivé
vysledky namétenych veli¢in z provedené tahové zkousky a v tab. 7.3 jsou uvedeny

pozadavky dle normy DIN EN 10152.

Tab. 7.2 Namérené mechanické vlastnosti materidlu DCO5 ZE50/50 BPO

Namérené mechanické vlastnosti materialu DCO5 ZE50/50 BPO

Thel k Mez Koeficient Exponent
U el ke Mez Kluzu . Taznost normalové | deformacniho
smeru pevnosti anizotropie zpevnéni

valcovani Rpo.2 R Agomm

o MPa] [%] r n

[°] [ MPa
(MPa] [ [

0 127 289 46,4 1,84 0,243

45 137 295 43,6 1,69 0,230

90 136 289 46,8 2,37 0,233
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Tab. 7.3 Mechanické vlastnosti materidlu DCO5 dle normy DIN EN 10152 [7]

Mechanické vlastnosti materialu DCO5 dle normy DIN EN 10152

Koeficient Exponent
Mez kluzu Mez pevnosti TaZnost normalové deformacniho
Rpo.2 Rm Asomm anizotropie zpevnéni
[MPa] [MPa] [%] I'90 190
[-] [-]
max. 140 270+330 min. 39 min 1.9 min. 0,190

Podle namérenych hodnot pak zkouseny material plné vyhovél pozadavkim dle
uvadéné normy.

ZE50/50 v oznacuje vlastnosti povlaku, kdy se jedna o elektrolytické pozinkovani
s tloustkou zinkové vrstvy 5,0 pm na obou stranach plechu. Kvalita povrchu je B, to
znamena povrch bez nedokonalosti, které mohou ovlivnit stejnomérny vzhled vysoce
kvalitné lakovaného povrchu. S fosfatovou povrchovou Upravou a nanesenou vrstvou
oleje (PO).

Tab. 7.4. Chemické sloZeni materialu DCO5 [7]

Chemické sloZeni

Maximalni % z hmotnosti

C p S Mn Ti

0,06 0,025 0,025 0,35 -

V tab. 7.4 je uvedeno poZadované chemické sloZeni materidlu. Vzhledem k tomu,
ze veSkeré predchazejici testy byly v poradku, nebyla provadéna kontrola chemického
sloZeni.

Nasledné bylo nutné zjistit kiivku meznich pretvoreni, kterd je dtleZzita pro
numerické simulace a predevSim pro urceni zda, je vylisek v oblasti bezpecného taZeni.
Bylo tedy nutné vytvorit FLD diagram daného materialu.

Pro levou cast FLC byl pouZit tzv. Nakazima test, coZ je vlastné vypinani materialu
pevnym polokruhovym taznikem. Byly pouZity zkuSebni tycky s rozliSnou geometrii,

vvvvvv

60mm, 90mm, 105mm, 120mm a 130mm. Priklady vzorkd viz. obr. 7.1 vlevo a
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uprostied. Prava ¢ast diagramu pak byla méfena pomoci tzv. hydraulic bulge testu
neboli zkouskou hydrostatickym vypinanim, kdy poslednim vzorkem je plny kruhovy
prifez viz. obr 7.1 vpravo. Pri vSech mérenich byl vyuzit systém optického sledovani
Aramis, ktery umoZnuje vyhodnotit deformace materidlu v Case. Toto umozZiuje
vyhodnotit hlavni a vedlejsi deformace v materidlu, které jsou dilezité pro tvorbu

diagram FLD. Metodika, provedeni a vyhodnoceni testu pak probihalo dle normy ISO

12004-2.

30 mm 120 mm

Obr ¢. 7.1 Priklady vzorki pro tvorbu FLC

DC05+ZE50/50-B-PO, tl. 0,7mm
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Graf ¢. 7.1 Namérena FLC krivka

Na grafu ¢. 7.1 jsou pak jednotlivé vysledky méreni znazornény modrymi body.
Témito body je nasledné proloZena aproximace, ktera je znazornéna cernou krivkou, jez
je vysledkem pokusu.

VSechny tyto kroky jsou nutné pro vyuZiti modelu Corus Vegter lite., ktery je
vyuZivan v simulacnim programu PAMSTAMP 2G.
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8 PROVEDENI SIMULACE TVARENI ZVOLENEHO
VYLISKU

V tomto kroku doslo k nastaveni simulace v simulacnim programu PAMSTAMP

2G. Ktomu byla potfeba materidlovd data ziskana v predchozi kapitole, NCM data

nastroje a naskenovana data nastroje, velikost ptidrzovacich sil a velikost nastrihu. Poté

bylo treba zvolit vhodny koeficient tfeni dle naméreného mnozstvi oleje.

Obr ¢. 8.1 Namétené mnoZstvi oleje v g/m? - spodni strana plechu

BT e — —
Obr ¢. 8.2 Namétené mnozstvi oleje v g/m? - vrchni strana plechu

Z obrazkd €. 8.1 a ¢. 8.2 je patrné, Ze vrstva oleje na plechu je téméf rovnomérna a
dosahuje ve vétSiné plochy hmotnosti 0,5 g/m2. Méreni probihalo za pouziti IR métidla
tloustky olejové vrstvy od firmy INFRALYTIC. Material se pied lisovanim neprimazava,
to znamena, Ze dil je taZen pouze s jiZ nanesenou vrstvou praciho oleje. Tomu odpovida
volba koeficientu tfeni dle zkusenosti a informaci poskytnutych zaméstnanci SKODA
AUTO a.s. - u=0,11.

Sila na pridrZovaci byla dle skutec¢nych hodnot pouZitych na stroji nastavena na

600 kN, rozméry nastiihu pak 1355x475mm a tloustka 0,7 mm.
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8.1 SIMULACE POMOCI NCM DAT

Jako prvni pak byla vytvorena simulace s pomoci NCM dat nastroje, které jsou
uzivany pro vyrobu nastrojti, viici které se pak bude porovnavat simulace s namérenymi
daty. Na zavér budou simulace verifikovany systémem ARGUS. Vysledky z prvni

simulace jsou pak zobrazeny na obrazcich ¢. 8.3 aZ 8.5.

|Thinning (engineer value) |

= =

ax = 0.270
Obr ¢. 8.3 Vysledky simulace s NCM daty - ztenceni

Dosahovana hodnota ztenceni dle vysledkii simulace dosahuje 27% a je bezpecné
pod kiivkou meznich pretvoreni. Maximalniho ztenceni je pak dosaZeno v rozich
vybraného dilu, kde dle predpokladi dochazi k zabrzdéni dilu a materiadl se dale

neposouva do nastroje a je tak vypinan.

FLD (strain) - Zones by quality - Membrane
Strong wrinkling trend (6)
Wrinkling trend (5)

Insufficient stretching (4)

. Safe (3)

Obr ¢. 8.4 Vysledky simulace s NCM daty - lisovatelnost dle FLD
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Na obrazku ¢. 8.4 je zobrazeno, jak je podle simulace dil lisovatelny, zelené jsou
oznaCeny plochy shomogenni deformaci, svétle zelené oblasti snedostatecnym
vytazenim (tyto oblasti na dilu nejsou), oranzové oblasti se sklonem ke zvinéni a
Cervené pak oblasti svelkym zvlnénim. Jak je patrné, vtomto pripadé se jedna o
pomérné bezproblémovy dil, kde veSkeré problémy jsou mimo oblast technického tvaru
dilu.

‘3,15mm ‘ |3,59mm | |2,93mm ‘ ‘2,56mm | ‘2.04mm | ‘1,26mm ‘ |1.85mm ‘ |2,49mm |

‘3,4mm | |3,16mm ‘ |1,8mm

| [ramm Jloemm | [SivULACE | [ScAN

Obr ¢. 8.5 Vysledky simulace s NCM daty - krivky vtaZeni

Na obrazku ¢. 8.5 je znazornéno porovnani kiivky vtaZeni redlné naméteného
tvaru proti vysledklim ze simula¢niho programu. Vysledné odchylky jsou vzhledem
k rozmérim nastiihu (1355x475mm) malé a je mozné vyhodnotit tuto simulaci za
pomérné presnou. Zmérené odchylky jsou také ovlivnény metodikou méreni skenované

krivky vtaZeni, kdy v materialu dojde k odpruzeni.
8.2 SIMULACE POMOCi NASKENOVANYCH DAT

Pro porovnani vlivu naskenovanych ploch bylo pouzito stejné nastaveni simulace
jako v predchozi kapitole 8.1. DoSlo pouze k zaméné pouZitych NCM tvarovych ploch
nastroje za plochy ziskané ze skenovani. Behem vypoctu vsak doslo k problémtm, kdy
naskenovana data nevyhovovala tzv. pinch testu, ktery kontroluje, zda nedoSlo k
prolnuti sité vylisku a nastroje. Simulace tedy byla vypocitana bez tohoto testu z cehoz je
zfejmé, Ze naskenovana data neobsahuji dostatecnou taznou mezeru. BohuZel vSak
v ramci této diplomové prace jiz nebylo z ¢asovych diivodii mozné se danym problémem

vice zabyvat a jeho feseni bude probihat nad ramec této prace.
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Na nasledujicich obrazcich ¢. 8.6 az 8.7 jsou zobrazeny vysledky simulace bez

pinch testu.

|Thinning (engineer value) |

Min = -0.243
Max = 0.270

Obr ¢. 8.6Vysledky simulace se skenovanymi daty - ztenceni

FLD (strain) - Zones by quality - Membrane
Strong wrinkling trend (6)
Wrinkling trend (5)

Insufficient stretching (4)

. Safe (3)

Obr ¢. 8.7 Vysledky simulace se skenovanymi daty - lisovatelnost dle FLD
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Obr. 8.8 poskytuje porovnani kiivek vtazeni skutecného dilu s vysledky simulaci

s NCM daty a simulaci se skenovanymi plochami.

Obr ¢. 8.8 Porovnani krivek vtazeni

Vysledna krivka vtaZeni neodpovidd redlné hodnoté a namérena odchylka
presahuje 12mm, coZ pfi porovnani se simulaci z kapitoly 8.1, kde byly naméreny
nejvice cca 4 mm, predstavuje velmi vysokou hodnotu.

Vysledky simulace se skenovanymi plochami tak nelze povaZovat za presné a
z prilozenych obrazki vyplyva, Ze vysledek se odliSuje od predchozi simulace. V této fazi
neni mozné urcit, ktery z vysledkd je piresnéjsi. Bude tedy nasledovat porovnani simulaci

systémem ARGUS a nasledné vyhodnoceni presnosti simulaci.
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9 DEFORMACNI ANALYZA VYLISKU POMOCI
OPTICKEHO SYSTEMU ARGUS

Pro potieby deformacni analyzy bylo potfeba odebrat nastfih materidlu pro

zvoleny dil. Na vnéjsi stranu plechu bylo naneseno nékolik deformacnich siti tak, aby
byla pokryta co nejvétsi plocha vylisku. Celkem tedy byly naneseny 4 sité o presné
definované vzdalenosti jednotlivych bodi (v naSem pripadé roztec byla 2 mm a primér
bodu 1mm). Tento krok je ovSem velmi zdlouhavy a pomérné narocny, nebot se sit
nanasi elektrolyticky. Prvnim problémem je dostatecna doba nanasSeni tak, aby
deformacni sit méla dostateCny kontrast proti zakladnimu materialu. Druhym
problémem je zajiSténi vysoké presnosti naneseni sité, to znamena, Ze je potreba, aby se
ramecek, ktery nese sitku, pres kterou se nanasi deformacni sit, neposunoval. Tento
krok lze povaZovat za slabinu celého mériciho zarizeni a jisté by si zaslouzil
modernizaci, kterd by zajistila rychlejsi a snadnéjSi nanaSeni deformacni sité. Jak

vypadal plech ptipraveny pro potifeby méreni je zndzornéno na obrazku ¢. 9.1.

Obr ¢. 9.1 Nastiih s nanesenymi deformac¢nimi sitémi

Na obrazku ¢. 9.2 je zachycen vylisek po operaci hlubokého tazeni s nanesenymi
sitémi a elementy pro systém ARGUS. Rozmisténi elementli po vylisku je pomérné
dilezité, nebot' je potifeba zachovat dostatecny pocet kamenl na kazdé fotografii. Po
nafoceni jiz bylo moZné snimky vloZit do programu ARGUS, byl zadan parametr
deformacni sité a nékolik dalSich parametrt ovliviiujicich méreni. Nasledoval vypocet

deformaci a zobrazeni vysledkii.

Bc. Jifi Flodrman Experimentalni ¢ast
46



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Diplomova prace

Obr €. 9.2 Odlisovany nastrih s kameny a ty¢inkami pro systém ARGUS

Na obr. €. 9.3 az 9.6 jsou vysledky z tohoto programu a to v poradi hlavni napéti,

vedlejsi napéti a ztenceni s diagramem FLD.
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Obr ¢&. 9.6 Vysledku ze systému ARGUS - FLD diagram P2

Na zadkladé vyhodnoceni méfeni vyplyva, Ze dil prochazi pomérné malym
piretvorenim a to bezpetné pod kirivkou meznich pretvoreni. Ztenceni dosaZené
v mérenych oblastech se pak pohybovalo pod 20%, coZ je bezpetna hodnota pro taZeni
pouzitého materidlu. Zmérené vysledky vsak jsou velmi dtlezité pro verifikaci dat
ziskanych ze simulace, kdy je moZné porovnat vysledky ze simula¢niho programu

s vysledky ze systému Argus.

Bc. Jit{ Flodrman Experimentalni ¢ast
48



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Diplomova prace
Fakulta strojni [ |

10 VYHODNOCENI

10.1 VYHODNOCENI ZISKANYCH VYSLEDKU

V nasledujici kapitole budou vyhodnoceny vysledky, které byly ziskany v pribéhu
tvorby diplomové prace. Presnost ziskanych informaci je pak predevsim zkreslena u
druhé simulace (se skenovanymi plochami), kde nebylo mozZzné vypocitat simulaci
s pinch testem.

Prvni budou porovnany vysledky pro hlavni deformaci ze systému ARGUS a
simulaci s NCM a skenovanymi daty viz. obr. 10.1. Pri¢na Cervena ¢ara, vyskytujici se na
kazdém z obrazki, pak oznacuje misto, kde byl nasledné vytvoien prvni rez. Ten slouZzi

pro detailnéjsi porovnani vysledkd.

Hlavni deformace

W e e

e U. 150000
- 0.128571

0.107143

0.085714
- 0.064286
. 0.042857
0.021429
1 0.000000

Min =-0.014638
Max = 0.223921

Obr ¢. 10.1 Porovnani vysledki — hlavni deformace v poradi ARGUS, NCM,

skenovani data
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Graf ¢. 10.1 Porovnani vysledkt - hlavni deformace - prvni fez

Pro lepsi porovnani vysledkd, byl vytvoren graf 10.1 s priibéhem hlavnich napéti
v misté prvniho rezu. Jako etalon je uvazovan vysledek ze systému ARGUS a je ziejmé,
Ze jeho hodnotam se vice pribliZila simulace s NCM daty. Tento vysledek je také ovlivnén
problémem u vypoctu simulace se skenovanymi plochami, ale i ptes to je trend vysledki
shodny, pouze se odliSuji absolutni hodnoty.

Stejné porovnani v misté prvniho fezu probéhlo také pro vedlejsi deformaci
v misté prvniho Fezu viz. graf 10.2. Zde se obé simulace témér vyrovnaly, avSak oba

vysledky jsou mirné odlisné od systému ARGUS.

V4 V' I 4 o [N &4 4
Porovnani vysledku - vedlejsi deformace fez 1
3
g 0,04
S
@ 0,02 X ﬁ
© | /
T 0 y —— ARGUS - pozice 1
T
2 = ARGUS - pozice 2
-0,02
’ === ARGUS - pozice 3
-0,04 ARGUS - pozice 4
l == simulace se skeny
-0,06
I e simulace s NCM daty
-0,08
-1000 -500 0 500 1000
soufadnice na ose x
Graf ¢. 10.2 Porovnani vysledki - vedlejsi deformace - prvni ez
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Nasledné byl pro ovéreni vysledkd vytvoien dalsi rez, ktery je na obr. 10.2

znazornén ¢ervenou ¢arou v tomto piipadé na obrazcich vedlejsi deformace.

A R Vs
(¥ &}

Vedlejsi deformace
B 0.050000
- 0.042857

0.035714
0.028571

0.021429
0.014286
0.007143
e 0.000000

Min =-0.012300
Max = 0.055300

Obr ¢. 10.2 Porovnani vysledki — vedlejsi deformace v poradi ARGUS, NCM,

skenovani data

Nasledujici grafy 10.3 a 10.4 opét zobrazuji porovnani jednotlivych napéti se
systémem ARGUS. Vysledek je témér shodny jako v prvnim fezu, vice se tedy priblizuje
simulace s NCM daty. Ddle je zde patrné, Ze i data ze systému ARGUS obsahuji,
predevSsim na krajich vylisku, urcitou chybu, kterd je vyjadiena mnoha vrcholky

v pribéhu grafu.
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Graf ¢. 10.3 Porovnani vysledki - hlavni deformace - druhy fez

Porovnani vysledkt - vedlejsi deformace fez 2
g 0,08
©
£
£ 0,06
S
‘T 0,04
3
> 0,02 g ARGUS
~— . == simulace se skeny
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Graf ¢. 10.4 Porovnani vysledki - vedlejsi deformace - druhy fez

Ze vSech uvedenych vysledkl vychazi 1épe simulace vytvorena za pomoci NCM
dat. Toto vSak vzhledem k problémiim s daty u simulace se skenovanymi plochami neni
prekvapivy vysledek. Tato problematika by si jisté zaslouzila blizsi analyzu objasnujici
divody, pro¢ doslo ke zmenseni tazné mezery. Bohuzel toto z ¢asovych dlvodi jiz neni

moZné provést a k analyze pak dojde nad ramec této diplomové prace.
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10.2 KRATKA ANALYZA PROBLEMU

Vzhledem ktomu, Ze nebylo moZné simulaci se skenovanymi daty korektné
dopocitat, byla provedena kratka analyza priCin. Jak bylo v kapitole 8.2 zminéno,
pravdépodobnym diivodem vypnuti pinch testu je, Ze nedoslo k zachovani dostatecné
tazné mezery. Toto se po detailnéjSim prozkoumani morfovanych ploch prokazalo, kdy
pri vypocCtu simulace na hodnotu tazné mezery 0,8mm, coZ je standardni hodnota pro
plech o tl. 0,7mm, doslo k priniku ¢asti nastroje s plechem (plech je znazornén Sedou

barvou) viz. obr. 10.3.

Obr ¢. 10.3 Prinik siti taznice a plechu

Nasledné doslo k ovéreni, zda se problémy vyskytuji i v naskenovanych datech
(pri porovnani s NCM daty) ¢i se jedna o problém zpilsobeny postupnou upravou
nasnimanych dat. Jak je z nasledujiciho obrazku 10.4 patrné, problém se vyskytuje jiZz u
naskenovanych dat a je tedy potifeba ucit, zda se jednd o chybu zpiisobenou

vyhodnocovacim programem POLYWORKS ¢i samotnou skenovaci hlavici. Toto vsak jizZ
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z Casovych diivodl neni mozné ovérit v ramci diplomové prace a podrobny rozbor pak

bude proveden nad jeji ramec. Jednotlivé oblasti jsou oznaceny stejné, jako u obrazku

10.3.

h >”J -
o e ee——————————
1,000,

Obr ¢. 10.4 Rozdil skenti proti NCM datiim - detail oblasti
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11 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo ovérit moZnost vyuziti fotogrammetrickych metod
méreni vtechnologii ploSného tvareni. V oblasti ziskdvani materidlovych dat se tato
metoda velmi osvédcila a byly dosahovany velmi presné vysledky, coZ se projevilo u
prvni simulace s NCM daty, ktera pomérné vérohodné kopirovala vysledky ze systému
ARGUS. Deformacni analyza pak byla druhou oblasti, kde bylo naprosto bez problémi
moZné fotogrammetrické méreni vyuzit. Navic tato metoda poskytuje presné vysledky
ohledné vyslednych deformaci vzniklych béhem vyroby.

Problém vsak nastal u simulace s pouzitim dat readlné naskenovanych tvart
lisovaciho naradi. Po vSech provedenych krocich, které byly potfebné k tomu, aby se
data nastroje vlibec dala pro simulaci pouzit, se nepodarilo simulaci korektné spocitat —
bylo nutné vypnout tzv. pinch test. Tento test kontroluje, zda nedochazi k priniku
simulacnich siti plechu do siti nastroje a ztoho lze usuzovat, Ze nebyla zachovana
dostatecné velkd taznd mezera mezi jednotlivymi c¢astmi virtualniho nastroje (u
realného naradi se tato kolize nevyskytuje). Z Casovych dlivodi vsSak nebylo mozné
tento problém detailnéji analyzovat a bude tak nadale feSen nad rdmec diplomové prace.
Skenovani nastroji pomoci laserového meéreni totiz ukazalo svou silnou stranku
piredevsim v rychlosti ziskavani vysledkt a mobility. Diky tomu bylo mozné naskenovat
velké plochy nastroje v kratkém case a bez nutnosti prevazet nastroj ke skenovacimu
zatizeni. Pokud by se tedy podafilo tento nedostatek odstranit, mohla by tato metoda
slouzit kvelmi rychlému ziskavani tvarovych ploch nastroje. To by umoznilo nejen
moZnou kontrolu odchylek proti stavu poZadovanému v predvyrobni etapé, ale také
moznost oveérit si, co takova odchylka zptisobuje ve vyrobnim procesu.

Je tedy ziejmé, Ze pouZzitd metodika pro ziskani virtudlnich dat pomoci
laserového skenovani skytd urcitd uskali a je potreba jeSté vénovat cas pripravé
jednotlivych kroka tak, aby byly zaruceny vérohodné vysledky. Bez toho prozatim neni

moZné tuto metodu vyuzit k virtualnimu popisu realného vyrobniho systému.
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Protokol z tahové zkousky

E LISOVMNA - VFT 1
H—'—af .= Mechanické hodnoty materislu

i —

12.12.2014

Zkusebni parametry:

Vypracoval : JIRI FLODRMAMN
Mézev dilu : POVRCH. FLECHE.D SPODMI
Cislo dilu : 5ED 827 107
Jakost materidlu : DGO ERDIS0BPO
Marma : EM 10152
Omezeni normy

Dodavatel

Eislo svitku

DrsnostRamic 1,2

Poéetvrchalki Poc . oo

Tlougtkavzorkual © 07 mm
Naméreneé hodnoty:

Uhel Rp02 Rm ABD r-prim. def exp.n

Legenda  Mr Mimm*  Mimm* %
u 1 80 137 290 481 242 0233
. 133 287 488 2729 0234
u 3 137 281 485 238 0232
4 45 135 285 419 168 023
I 140 295 430 1,70 0229
8 13 294 458 168 0,231
7 0 121 286 459 1,81 0246
u B 126 286 472 180 0247
5 136 284 480 203 0241
10 - - - - -
Statistika:
a0 Rp02 Rm ABD r-prom. def exp.n S0 Emodul Ag dr  Rp/Rm
n=3 MNmm* Nmm* % mm*  kM/mm* % %

x 136 289 488 2,37 0233 1437 2067 248 000 2781

min. 133 287 458 229 0,232 1437 2035 246 000 27381

max. 137 291 486 2,42 0234 1437 2085 251 000 2781
s 2 2 15 007 0,001 000 26 03 - -
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