Transfer inovacii 10/2007

2007

APLIKACIA KAMEROVEHO SYSTEMU PRI VYHODNOCOVANI
DIAGRAMOV MEDZNYCH DEFORMACII

doc.Ing.Emil Evin, CSc., RNDr. Jozef Kmec,
Ing. Peter Piiko
Technicka univerzita v KoSiciach
Strojnicka fakulta
Katedra technoldgii a materialov
Misiarska 74, 040 01 KoSice
emil.evin@tuke.sk
Fakulta vyrobnych technologii v Presove
kmec.jozef@fvt.sk
Strojkov-Engineering, s.r.o Kosice
pinko(@strojkov-engineering.sk

Abstract

Determining the Forming limit diagrams is
inevitable for numerical simulation of stamping
from sheet metals. In contribution is presented
programme for evaluation of image record by
cameras system from change of dimensions of the
strain net on the samples with notch strained by
tensile test. Measuring system enables to record the
whole strain process, to define the limit state
narrow before ocurance of fatigue, to reach the
higher accuracy of Forming limit diagrams
determinig.

Keywords: Camera, Forming limit curves,
strain net , numerical simulation

1. Uvod

Pri rasticich cenach energii a surovin je na
kvalitu  acenu produktov v automobilovom
priemysle vyvijany velky tlak. Casto sa stretivame
s tvrdymi poziadavkami zakaznikov, ktori vyzaduju
ro¢né znizovanie cien dodavanych vyrobkov o 3 az
5%. V pripade, Ze dodavana kvalita nie je na
pozadovanej urovni (¢asto vyjadrovana ako 0 ppm),
zédkaznik moze na dodavatela uvalit' zvlastny
dodavaci rezim, pri ktorom dodavatel nielenze
musi zaviest' 100% vystupnil kontrolu, ale zdkaznik
sam kontrahuje nezavisli organizaciu, ktora
vykonava  dalsiu  100%  vstupni  kontrolu
u zakaznika a ktora ide na tarchu dodavatela.

Pri navrhu vyroby komponentov karosérie
a podvozku zocelovych plechov, vyrobitelnost
(lisovatelnost’) a kvalita vylisku (obr.1) v znacnej
miere zavisi od znalosti, skisenosti a citu
technologov a konstruktérov lisovacich nastrojov.
Avsak, poznatky ziskané skusenost'ami a omylmi sa
medzi generdciami konstruktérov a technolégov
dari odovzdavat len v obmedzenej miere.
Numerickou  simulaciou  procesov  plosného
tvarnenia v prostredi virtudlneho prototypu nastroja
je mozné overit' lisovatelnost materialu, rozne
varianty Uprav nastroja 1podmienok lisovania.
Detailnou analyzou lisovatelnosti (rozlozenia

deformacii a napédti, ucinnosti brzdiacich rebier,
odpruzenia vylisku, vystrihnutia optimalneho tvaru
pristrihu apod. numerickou simulaciou sa da
dosiahnut’ 85% az 95% zhoda vysledkov simulacie
s vysledkami prototypovych skasok [6].

Zhoda vysledkov simulédcie (predikcie
lisovatel'nosti) s vysledkami prototypovych skusok
je ovplyvnena pouzitou metdédou vypoctu, stupfiom
presnosti aproximacie geometrického tvaru vylisku,
konstrukciou lisovacieho naradia, presnostou
materidlovych modelov, definovanim trecich
pomerov na kontaktnych plochach a definovanim
medzného stavu [1].
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Obr. 1 Postupnost’ ¢innosti pri navrhu vyliskov s
podporou CAD/CAE systémov

Medzny stav je definovany diagramom
medznych deformacii v rovine plechu. Pre urcenie
rozloZenia deformacii v rovine plechu (DMD) sa
pouziva metéda nanesenych sieti. Objektivne
definovanie medzného stavu je obtiazne (obr. 2),
pretoze voblasti trhliny je potrebné pri
vyhodnocovani zmien rozmerov deformacnej siete
eliminovat’  neistotu  odcitania rozmerov
deformacne;j siete. Tto neistotu je mozné Ciastocne
eliminovat’ vhodnou vol'bou metodiky
vyhodnocovania (metéodou ekvivalentného bodu,
grafickou metédou, interpolacnou  metodou,
optickymi metédami apod.). Pri interpolaénej
metdde su pri vyhodnocovani deformacii v oblasti
trhliny v smere posobenia hlavnych napéti zahrnuté
elementy zasiahnuté lomom, elementy na pravo od
lomu a elementy na l'avo od lomu — obr. 2.

3 3 1
O = Z((DIL + (AP)_E((pZL +¢2P)+%(¢3L +¢3P)(I)

Analogicky sa vypocCita druhd hlavna
deformicia @, vrovine plechu a deformacia @,

v smere hribky plechu sa vypoéita zo zakona
zachovania objemu. Ur¢enie medznych deformacii
pre vsetky mozné kombinacie deformacnych ciest
na zaklade vysledkov experimentov klasickym
sposobom je zdihavé a aj ndkladné.
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Obr. 2 Vyber elementov deformacnej siete

Fig. 2 The choice the elements of the strain net

Zrkadlo

Dichroicke
2rkadl

Zrkadlo

Nedostatky vysSie uvedeného sposobu je
mozné eliminovat pouzitim digitalneho zaznamu
pomocou kamerového systému [4]. Kamerovy
systtm CCD (obr. 3) vytvara uplny televizny
signal. Pre spitné obnovenie v monitore musi byt
videosignal doplneny o synchronizacné a
zatemiiovacie impulzy. Synchroniza¢né impulzy
zaistuju riadkovii a obrazova synchronizaciu.
Zatemnovacie impulzy  zaistuji  vypnutie
(zhasnutie) elektronového luca pocas jeho spétného
behu na zaciatok d’al§ieho riadku alebo na zaciatok
obrazovky. Zakladnou Cast'ou televiznej kamery je
opticky snimac, ktory premiena dopadajice svetlo
na elektricky signal. Snima¢ musi byt doplneny o
opticky systém, ktory zaisti, aby svetlo dopadalo na
svetlocitlivi  plochu v potrebnej kvalite. Ako
opticky snima¢ sa pouziva snimacia elektronka
(vidikon) alebo polovodi¢ovy snimaci CCD prvok.
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Obr. 3 Schéma farebnej CCD kamery

Fig. 3 Scheme of color CCD camera
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Optikou kamery snimand scéna je
pomocou dichroickych zrkadiel rozdelena do troch
vytazkovych obrazov v zakladnych farbach RGB -
Cervenej, zelenej a modrej. Tieto tri obrazy st
snimané tromi snimacimi prvkami, ktoré vytvaraju
tri rozne obrazy. Vystupné videosignaly snimacov
su potom spracované v maticovom bloku a koderi
podl'a principov farebnej televizie. V maticovom
bloku a kdderi sa z troch samostatnych farebnych
signdlov vytvara jasova informacia pre Ciernobielu
televiziu a farbonosna informacia podla pouzitej
televiznej normy (NTSC, PAL, SECAM) [5].

Druhy spdsob vytvarania farebného obrazu
sa pouziva najmé v lacnych kamerach. Je pouzity
len jeden snimaci prvok, pred ktorym je umiestneny
farebny pruzkovy filter. Vertikadlne orientované
pruzky troch zakladnych farieb prepustaju len
svetlo prislusnej farby. Prazky st usporiadané do
trojic presne definovanych rozmerov. Prizok
vytvara pred snimacim prvkom vinovku, co
spdsobuje zmenu fazy signdlu v parnych a
neparnych riadkoch.

Videosignal je modulovany frekvenciou,
ktora zodpoveda striedaniu prazkov vo Afiltri.
Obrazové signaly odpovedajice jednotlivym
farebnym zlozkam sa ziskaji na vystupe cipu
frekvenénou filtraciou. Pretoze  snimacie
svetlocitlivé prvky maji mensSiu citlivost’ voci
niektorym farbam - najmé voci Cervenej a modrej,
niektori ~ vyrobcovia  pouzivaju  prazky v
doplnkovych farbach - zltej (zelena + Cervenad),
zelenej a azurovej (zelend + modrd). Podl'a toho
potom kon$truujii maticu, v ktorej sa vytvaraju
signaly pre farebné kddovanie.

2. Vyhodnotenie obrazu deformacnej siete zo
zaznamu kamerového systému

Pre spracovanie a analyzu obrazu je mozné
pouzit Toolbox Matlabu Image Processing.
Matlabu ma vybudované nadstavby pre navrhy
filtrov, rekonstrukciu a analyzu obrazu, dalej
nadstavby pre manipulaciu s farbami, geometriu a
Struktiru obrazov vratane 2-D transformécii. Pre
svoju  vypoctovi mohutnost, otvorenost a
jedinecnu Strukturu aplikacnych kniznic je Matlab
spolu s Image Processing Toolboxem optimalnym
nastrojom v tak Sirokom odborovom prostredi ako
je digitalne spracovanie obrazu. Nova verzia toho to
toolboxu prinasa predovsetkym podporu osem -
bitového datového formatu obrazu a tym podstatné
zrychlenie vsetkych operacii a zasadnil Usporu
pamiti oproti verzii predchadzajiicej. Spojenim
inovaénych postupov v jadre Matlabu s
optimalizaciou  algoritmu Image Processing
Toolboxu je dosiahnuté 15 — nasobné zvySenie
rychlosti prevadzania jednotlivych funkcii.

Pre overenie metodiky vyhodnocovania
diagramu medznych deformacii zo zaznamu
trhacieho stroja boli pouzité vzorky s vrubom (obr.

4), na ktoré bola nanesena kruhovd deformacéna
siet’.
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Obr. 4 Vzorky s vrubom

Fig.4 Specimen with notch

Pre zaznamenanie deformacnej historie pri
tahovej skuske na vzorkach s vrubom bola pouzita
Digital Video Camera NV-GS15EG. Na vzorku
vrubmi 5 mm, 10 mm, 17,5 mm, 25 mm boli
nanesené deformacné siete s priemerom 5 mm.
Vzorky boli podrobené plastickej deformacii
v trhacom stroji TIRATEST 2300 pri rychlosti
pohybu priecnika 5 mm/min. Pre jednotlivé
kombinacie vrubov a rychlosti pohybu prie¢nika
(vi =5 mm/min, v, = 60 mm/min) trhacieho stroja
bolo pouzitych 5 vzoriek. Digitdlne zdznamy z
kamerovych systémov je mozné triedit' a vyberat
lubovolni  sekvenciu zaznamu tesne pred
porusenim — obr. 5, obr. 6,0br. 7 a definovat
medzny stav.

Pre vyhodnotenie digitdlneho obrazu
deformacénych sieti bol vypracovany program v
module Matlabu. Toolbox Matlabu Image
Processing, ktory umoziuje pomocou funkcii
pixval a impixelu ziskat’ data [3], [4].

Funkcia  pixval interaktivne zobrazi
hodnoty dat v pixeloch pri pohybe kurzorom nad
obrazom. Tato funkcia zobrazuje Euklidovsku
vzdialenost’ medzi dvoma pixelmi. Funkcia impixel
dava informacie o hodnotach farby vybraného
pixelu alebo suboru pixelov. Zaznam kamerového
systému sa ulozi do prostredia Matlabu, prikazom
pixval sa do prikazového riadku zobrazia suradnice
(x,y) pre akykol'vek pixel. Ak je kurzor nad
aktualnym pixelom, zobrazi sa farba tohto pixelu
apo podrzani Tavej klavesy myS$i na zvolenom
mieste obrazu a naslednom premiestneni kurzora do
druhého  zvoleného bodu pixval zobrazi
Euklidovsku vzdialenost medzi dvoma zvolenymi
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F1g. 5 Specimen betore detormation

Obr. 6 Vzorka tesne po vzniku trhliny
Fig. 6 Specimen after fracture

Obr. 7 Vzorka tesne pred vznikom trhliny
Fig. 7 Specimen before frakture

bodmi. Pixval vykresli ¢iaru medzi tymito bodmi a
indikuje prave meranu vzdialenost.

Pri vlastnom merani deformacii v priebehu
skasky materidlu sa zaznamena 1,......... ,h obrazkov.
Pre popisanie deformacnej histérie postaci vybrat
niekol’ko (10) obrdzkov v intervale od zaciatku
deformacie az do porusenia vzorky — obr. 6,7. Pre
definovany medzny stav sa z obrazkov vyhodnotia
deformacie @;x a @i Priemer deformacnej siete
pred deformaciou na vzorkach svrubom bol

Ly=4,98 mm almage Processing Toolboxe to
odpoveda 41,6 pixelom.

Stibor pre priame spracovanie udajov
z priemyselnej kamery sa vytvori v menu File, kde
si vyberieme polozku New a nasledne polozku M-
file. Do vytvorenej matice sa interaktivnym
sposobom zapiSu prislusné velkosti rozmerov
deformacnej siete pre zvolené obrazky, ktoré st
charakteristické pre deformacnu histériu. Pri
naslednom spracovani nameranych tidajov, ktoré¢ st
zapisané v datovom subore sa vyuziva skript, ktory
v Matlabe  predstavuje  postupnost’  prikazov
s priponou m.

Diagram medznych deformacii vytvorime
tak, ze body @,,®,x ., ktorymi je definovany

medzny deformacny stav ulozime do suboru a
prelozime nimi polyném druhého stupna. Pri
pouziti polynému druhého stupna bola dosiahnuta
najvyssia hodnota koeficienta korelacie. Matlab
podporuje  mnohé  grafiky (BMP-Microsoft
Windows  Bitmap, PNG-Portable  Network
Graphics, TIFF-Tagged Image File Format, JPG-
Joint Photographic Group). Obrazky z
priemyselnej kamery boli zavedené do pracovného
prostredia Matlabu pod adresdrom Matlabu work
vo formate BMP. Matlab umoziiuje konvertovat
format obrazu. Pre nacitanie obrazkov z adresara
work slizi funkcia imread a nasledné zobrazenie
v prostredi Matlabu sa pouziva funkcia imshow.

Vsetko sa to deje v cykle prostrednictvom
funkcie for. Na vzorke je nanesena kruhova
deformacna siet, zktorej sa od¢itaji pomocou
ginput vychodiskova poloha (priemer deformacne;j

siete L, pred deforméciou) akone¢nd poloha
(dizky hlavnych a vedlajsich osi deformacnej siete
L, a L, po deformécii). Zo stradnic dvoch bodov
na obrazku sa vypocita vzdialenost medzi nimi,
ktora sa priradi do matice H (i, i ) Vzdialenost’

medzi dvoma bodmi sa urci niekolkokrat
avypocita sa aritmeticky priemer cez prikaz

sum(x)/a. Vypo€itaji sa deformacie ¢, a do

grafu sa potom vynesie zavislost' vécsej hlavnej
deformacie od menSej hlavnej deformacie
vnutornou funkciou polyline (X,Y), nakresli
lomentt cCiaru so zadanymi vrcholmi v bodoch
(X,Y) a bod tesne pred porusenim sa zapiSe do
novovytvoreného vektora. Pre ilustraciu je v tab. 1
ana obr. 8 uvedena deforma¢na historia pre
material D. Zadanymi bodmi vrcholov sa prelozi
krivka druhého stupfia a dostaneme lavi stranu
diagramu medznych deformacii — obr.9.

Na obr. 10 aobr. 11 si prezentované
vysledky simulécie vyroby valcového vytazku bez
porusenia a s poruSenim. Numericka simulacia bola
realizovana pomocou programového suboru PAM-
STAMP 2G.
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Tab. 1 Hodnoty mensej a vicsej
deformacie pre material D s vrubom

r=5mmav,

Tab.1 Values of minor and major strain
for material D with notch r=5mm and v,

0B

Mensia Vécsia deformacia
deformacia @, 0,
0.0000000e+000 0.0000000e+000

1.0617321e-002

3.6019612¢-003

1.3293315e-002

-2.2213363e-004

2.9560547¢e-002

1.8823796¢-002

2.1595751e-002

1.5487847¢e-002

3.0152404e-002

4.5067917e-002

5.5442176e-003

4.8669053e-002

-2.4332430e-003

8.8418198e-002

-4.6820371e-003

1.0574542¢-001

1 1
012 -0.1 -0.0s 006

Obr. 8 Deformacna historia
Fig.8 Strain history

Vacsia hlavna deformacia

Yur = -0,47x% - 0,8561x + 0,34

V,5=-0,19x%-0,88.x+0,32

Excel

P
P

Matlab

\o

™ —a

——

e

Voo = -0,695x2 - 0,9246x + 0,24

Yyo = -0,61x2 - 0,925x + 0,24

Excel

Matlab

-0,2

-0,1
MenSia hlavna deformacia

| o Material E, v1 o Material E, v2|

Obr.9 Lava strana DMD
Fig.9 Left side of FLD
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Thickness

0.576195
. 0.853748
0831301

0.508854
0.736406
0.763959
0.7H512

0.719064

Min = 0.719064
Max = 0.876195

Obr.10aDeformacia valcového vyl

Project: "FP_10_f_D_25"

Module : "State 6 : Prog. = 13.600566"

isku bez porusenia - hriibka

Fig.10a Deformation of cylindrical drawn part without failure -thickness

Project: "FP_10_f_0_25"

Module : "State 6 : Prog. = 13.600566"
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Obr.10bDeformacia valcového vylisku bez porusenia - DMD

Fig.10bDeformation of cylindrical dr.

awn part without failure -FLD
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Thickness

. 0.560268

0.753090
0.645913
0538735
0.431558
0324380
0.217203

0.110025

Min = 0.110025
Max = 0.860268

Project :"FP_10_f_0_5"

Module : “State 8 : Prog. = 19.360106"

Obr.11a Deformacia valcového vylisku s porusenim — hribka
Fig. 11a Deformation of cylindrical drawn part with failure - thickness

Project : "FP_10_f_0_5"
Module : "State 3 : Prog. = 19.360106™

+
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Obr.11b Deformacia valcového vylisku s porusenim — DMD
Fig. 11b Deformation of cylindrical drawn part with failure - FMLD
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Zaver

Dosiahnuté vysledky je mozné zhrnat
nasledovne:

a) Pre zaznamendvanie deformacnej historie
a definovanie medzného stavu bol navrhnuty
aovereny kamerovy systém, ktory umoziuje
zaznamenat' cel deformacnt historiu. Systém
bol overovany na vzorkach s vrubmi r=Smm,
r=10mm, r=17,5mm, r=25mm. Vzorky boli
podrobené plastickej deformacii na trhacom
stroji TIRATEST.

b) Pre vyhodnocovanie @ zmien = rozmerov
deformacnej siete bol v Matlabe vypracovany
program, ktory umozfuje  automaticky
vyhodnotit’ velkost' deformacii, zapisat’ do
tabul’ky a graficky ich spracovat.

c) Pre overenie navrhnutého systému merania
a vyhodnocovania bol pouzity pozinkovany
plech DX 54 D. Zporovnania polo kriviek
medznych deformacii experimentalne
nameranych a vypocitanych numerickou
simulaciou v sibore PAM-STAMP vyplyva, Ze
bola zaznamenana dobra zhoda.
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