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VIRTUALNE TESTOVANIE V PLOSNOM TVARNENI
VIRTUAL TESTING IN SURFACE FORMING

Jan SLOTA - Marek SISER — Ivan GAJDOS

Abstract

The computer simulation of technological processes has became an important tool for
searching answers on questions dealing with cost reduction, quality improvement, increasing
of productivity, speeding innovation processes or optimalization of production program, what
gives company a competitive advantage. It allows to model a real behavior of product during
the operation also during production process by the computer. The paper deals with actual
trends in the field of computer simulation of sheet metal forming.
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Uvod

Sucasnad strojarska vyroba je charakterizovand automatizaciou vsetkych vyrobnych aj
nevyrobnych ¢innosti, s ktorymi je spojené vyuzivanie vypoctovej techniky vo vsetkych
oblastiach. Po¢itatova simuldcia je dnes uz neodmyslitelnou suéastou pri napifiani trendov
stcasnej vyroby aje vyuzivana hned v niekolkych oblastiach. Vyvoj simula¢ného softvéru
smeruje kK vyvoju integrovaného vypoctového prostredia, v ktorom je mozné simulovat
kompletné skusky prototypov (napr. narazové testy), technologické procesy (lisovanie,
zvaranie, odlievanie, tepelné spracovanie a pod.) a samozrejme k ich vzajomnej interakcii.
Vdaka tejto stratégii sucasny softvér moéze pontknut' simulacie v oblasti vibroakustiky,
elektromagnetizmu, biomechaniky, alebo dokonca aj multifyzikalne simulacie s vplyvom
chemickych reakcii a biologickych procesov [1]. Sticasnym trendom je postupny prechod ku
kompletnému virtualnemu vyvoju vyrobku, prototypu ¢i vyroby.

Workflow pri simulacii procesu tvarnenia

V oblasti plosného tvarnenia sa mozno Casto stretnat’ SO simulaénym systémom PAM-
STAMP 2G (PS2G). Uzivatel'ské prostredie je prijemné, intuitivne sa ovlada a vdaka
objektovej konstrukcii celého systému ho mozno zakaznicky modifikovat. Zakladnymi
modulmi sa Meshing, Diemaker, Quikstamp Inverse a Autostamp. Rieseny diel vo formatoch
IGS, VDA alebo CatiaModel sa otvori v projekte PS2G. Takto otvoreny model dielu alebo uz
navrhnuta taznica obsahuje plochy a kone¢no-prvkova siet. Nasledne sa da prepnut’ do
rezimu Quikstamp a riesit odhad lisovatel'nosti z geometrie dielu numerickym riesicom
Inverse alebo overit’ lisovatelnost’ na navrhnutej taznici v module Autostamp, ¢i zostat
v CAD programe a zacat’ konstruovat’ technologické plochy novej taznice. Po ich vytvoreni
funkciami Diemaker sa kons$truktér nastroja moze prepnat’ do rezimu Autostamp a riesit
odhad lisovatelnosti vylisku na virtualnych nastrojoch a vykonavat’ iteracné kroky zmien
geometrie technologickych ploch nastroja a polotovaru. Riesi¢ Autostamp pracuje s
kompletnym modelom naradia. Pomocou makra sa z virtualnej taznice vel'mi jednoducho
vytvoria ostatné¢ casti tvarniaceho ndastroja, pripadne dalSie néaradie. Potom sa vyuZije
prislusné makro pre definovanie procesu a spusti sa riesic Autostamp. Pre konstruktéra a
technologa je dolezita interpretacia vysledkov. PS2G pontka post-processing vybaveny
funkciami, s pomocou ktorych sa da rychlo a jednoducho popisat’ fyzikalny stav vylisku z
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hl'adiska stencenia, resp. zhrubnutia plechu, napatosti a deforméacie na hornej a dolnej ploche
alebo v stredovej ploche vylisku. Hlavnym prinosom PS2G je poskytovanie valida¢nych
vysledkov, t.J. vysledkov zhodujucich sa s vysledkami z realneho lisovania [4-6].
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Obr.1 Workflow simulacie lisovania plechov

Cely proces (workflow) simulacie pozostava niekolkych faz — Obr.1l. V prvom rade sa
vychadza z CAD modelu finalneho vylisku z ktorého je mozné odvodit’ plochy potrebné pre
navrh lisovacieho nastroja. Po priprave konecno-prvkovej siete, priradeni materialu, zadani
okrajovych podmienok simulécie a niektorych d’alSich nastaveniach mdézeme ziskat’ rychly
odhad lisovatel'nosti, z ktorého postdime potrebu pripadnych zmien vstupnych dat. V d’alSom
kroku sa vykonéva uplna simulécia procesu, ktora je detailnejSia a presnejSia. Po zhodnoteni
vypocitanych vysledkov sa vysledné data pouziju pre vyrobu nastroja. Simula¢né programy
procesov tvarnenia umozhuji aj iné moznosti optimalizacie, ako napr. optimalizacia
nastrihovych planov alebo testovanie robustnosti procesu.

Trendy v simulacii procesov plo§ného tvarnenia

V procesoch tvarnenia aich simuldcii sa neustdle stretivame s radom inovacii a novych
problémov. Tieto su spojené najmé s aplikdciou inovativnych materidlov, novych vyrobnych
postupov, ale aj stale vy$Simi poziadavkami na presnost’ simulécii. Vyvoj softvéru preto musi
drzat’ krok s tymito inovaciami a pristupmi. Medzi najnovsie trendy v simulacii lisovania
plechov moézeme zaradit' napriklad predikciu povrchovych vad lisovanych dielcov vo
virtualnej svetelnej komore s detekciou hibky prepadliny, simulaciu hotformingu (lisovanie
dielca za tepla) s predikciou mikrostruktiry, modul pre kompenziciu geometrie nastroja
vzhl'adom na odpruzenie vylisku po lisovani, sofistikované nastroje pre optimalizaciu
nastrihovych planov, zohladnenie stavu materidlu ako dosledku predchédzajuceho
spracovania urcujuce pre spravanie sa materidlu v procese dalSieho technologického
spracovania (technologicka dedi¢nost) ainé. Samozrejmostou su simulacie lisovania
Z kombinovanych pristrthov na mieru (laserovo zvarané, valcované, tepelne spracované a
preplatované).

Simuldcia povrchovych vdd na vyliskoch

Pri vybere nového automobilu zohrdva zasadnu tlohu urovei spracovania naymé povrchovych
dielov. T4 je bezpodmienec¢ne spojend s kvalitnym spracovanim jeho pohl'adovych pléch, ¢o
ma okrem in¢ho zasadny vplyv na reputaciu a vo vysledku aj na postavenie vyrobcu
automobilu na trhu. Ak chceme vyrobit’ kvalitny pohl'adovy diel, nesmie v idedlnom pripade
niest’ znatelné stopy nastroja po lisovani ¢i akékol'vek d’alSie povrchové chyby vratane
kozmetickych defektov, ktoré sa moézu nasledne prejavit az po finalnej tprave dielu.
Kozmetické vady vznikaji v procese tvarnenia najma po odpruzeni, ohybani a lemovani. Ich
hibka je niekolko desiatok pm. Lokalizacia je velmi naroénd a existuje niekolko metod.
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Defekty mozno kontrolovat’ jednak vizualne pomocou Iucov svetla vo virtualnej svetelnej
komore (obr. 2a), d’alej pomocou plosného zdrsnenia kritickych oblasti, ¢im sa zviditel'ni
defekt, d’alSim sposobom je prilozenie Zelezného pravitka na skimant oblast (efekt je
viditel'ny, ak je medzi pravitkom a plochou dielu prepad) a v neposlednom rade je mozné
vyuzit’ optické ¢i mechanické senzory [7].

b) c)

Obr. 2 Typické problémy v oblasti vonkajSich dielov karosérie predikované simulaciou,
a) Detekcia povrchovych vad vo virtuialnom svetelnom tuneli, b) simulacia vad, c) vady
na realnom vylisku

So zvySujlicimi sa poziadavkami na kvalitu akomplexnost pohladovych dielov st
kozmetické vady v procese navrhu stale viac a viac brané do uvahy a rastie dolezitost' a
potreba ich predikcie. Nedostatocna predikcie povrchovych vad vedie k potrebe napravnych
opatreni, oneskorenie vyroby a vytvara dodatocné néklady. V predchadzajucich verziach
programu PS2G bolo mozné lokalizovat’ kozmetické defekty metddou simulacie nasvietenia
dielu vo svetelnej komore, ¢o bolo nedostato&né, pretoZe nebolo mozné uréit’ hibku defektu.
Dnes je na trhu ako sucast’ simulacného softvéru PS2G modul, ktory dokaZe detailne
analyzovat’ povrchové chyby pohladovych dielov. Novo vyvinuty modul je schopny na
vyslednom tvare dielu zo simulacie (obr. 2b) vizualizovat’ kozmetické defekty a zmerat’ ich
hibku. Na obr. 2¢ su naznadené kozmetické vady povrchového dielu karosérie na redlnom
vylisku.

Hotforming

Moderné auta sa vyznacuju nielen lep$imi jazdnymi vlastnostami pri nizsej spotrebe paliva,
ale musia spifiat’ aj poziadavky najnovsich noriem nirazovych testov. Toto sa okrem iného
dosahuje pouzitim najpevnejSich oceli ako napr. martenziticky vytvrditeI'nej zuslachtenej
ocele 22MnBS5. Pri spracovani tychto oceli sa pouZivaju dva postupy.

a) b)
Obr. 3 RozloZenie mikrostruktrirnych faz po kaleni
a) uplne martenzitické — OK, b) oblasti s podielom martenzitu nizsim ako 80% — NOK
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V prvom pripade sa pristrih z plechu pred vlozenim do nastroja ohreje v priebeznej
alebo induk¢nej peci na teplotu tvarnenia, ktora musi byt minimalne 850°C (austenitizacia),
po ktorej nasleduje ochladzovanie rychlostou vac¢sou ako 50°C/s. Po vylisovani a ostrihnuti
(orezani laserom) sa dielec ochladi a vznikne martenzitickd Struktira. Druhou moznost'ou je
tvarnenie ocele za studena a nasledné tepelné spracovanie. Takto sa vyrabaju napr. B-stipiky
alebo vystuhy dveri. Ako sucast’ simulacného softvéru PS2G existuje modul, ktory dokaze
simulovat’ procesy hotformingu s predikciou fazovych premien a mikrostruktiry dielca —
obr.3 a pradenia chladiaceho média v chladiacich kanaloch nastroja.

Kompenzdacia odpruZenia

Odpruzenie vylisku je geometrickdi zmena jeho tvaru vznikajica v zavereCnej faze
tvarniaceho procesu, ked’ sa vylisok uvol'ni od pdsobenia sily tvarniaceho nastroja. Tym sa
ovplyvni rozmerova presnost’ vysledného vytazku. V dosledku toho vznikaji vo vyrobe hned’
dva problémy, ato predikcia vyslednej geometrie vylisku po odpruzeni, a taktiez ndvrh
nastrojov tak, aby sa tieto nedostatky odstranili. Simulaény program umoznuje vypocet
odpruZenia a tiez kompenzaciu geometrie nastroja v postupnych krokoch (iteraciach) - obr. 4
uz pocas vyvoja nastroja.
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0.500000
-
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Obr. 4 Kompenzacia odpruZenia dielu prostrednictvom postupnych iteracii

Validacia vysledkov simulacie

Po vykonani pocitacovej simuldcie na virtudlnom modeli a vyhodnoteni vysledkov simulacie
je z dovodu zhodnotenia presnosti simulacie nutna validacia. Jednou z metdd validacie je 3D
optickd fotogrametria, ktorou vieme ziskat' potrebné data pre validaciu. Tato faza ma tiez
niekol’ko ¢asti. V prvom kroku je nutné este pred tvarnenim plechu naniest’ na snimany objekt
siet’ bodov prostrednictvom elektrolytického znackovania. Vd'aka tejto sieti bodov opticky
systém rozpoznava rozsah deformacii na povrchu snimaného objektu. Takto nasnimany plech
sa nasledne vylisuje do poZadovaného tvaru anasnima sa pomocou optického systému.
Pozname dva spdsoby optického zistovania stavu procesu. Je to bud’ snimanie kone¢ného
stavu prostrednictvom fotoaparatov, resp. kamier alebo priebezné snimanie stavu objektu
pocas procesu, a teda dynamické spravanie sa daného objektu pocas procesu vyroby. Tieto
systémy dokdzu na zéklade orientaénych kodovanych znaciek definovat’ umiestnenie objektu
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Vv priestore. Je potrebné nasnimat’ vylisok pod rozlicnymi uhlami, aby bola dobre viditeI'na
celéd siet’ bodov na pozadovanej urovni rozliSenia. Tato faza je kritickd z hl'adiska kvality a
presnosti vysledkov. Tato metdda ziskavania informacii o objekte sa nazyva digitalizacia.
Ako posledny krok pri verifikacii udajov je vyhodnotenie vysledkov. Softvér vytvori obraz
objektu, kde st vyznacené kruhové elementy vytvorené pomocou nekdédovanych referenénych
bodov. Z tychto elementov sa vytvori §tvorcova mriezka (grid), zobrazena na obr. 5b. Systém
z tychto bodov dokaze urcit’ hlavné a vedl'ajsie deformacie materidlu, ako naznacuje obr. 5c.
Taktiez je mozné pomocou zakona zachovania objemu urcit aj stencenie materialu.
Z nameranych bodov sa vytvori FLD diagram. Je mozné vytvorit’ aj rezy snimanym objektom
a takto analyzovat’ diskrétne oblasti na vylisku. Vysledné udaje sa porovnaju s tdajmi zo
simula¢nych programov a na zdklade tychto hodnot je mozné proces tvarnenia optimalizovat,
najst’ kritické deformac¢né oblasti alebo verifikovat’ navrh (geometriu) tvarniaceho nastroja
[7]8-11].

a) | c)
Obr. 5 Opticky 3D systém Argus od fy. GOM: a) Fotogrametické meranie, b) Grid
vytvoreny systtmom ARGUS c) Vysledky skenovania — deforméacie na realnom vylisku

Suhrn

Virtudlne simuldcie si vyznamnym nastrojom pouzivanym vo vicSine oblasti
priemyselnej vyroby. Pomocou simulacie uplného procesu lisovania a naslednej analyzy je
mozné vcas optimalizovat’ proces tvarnenia a tym konkrétne urcit’, ktora zmena v procese
povedie k eliminovaniu neziaducich javov alebo zlepSeniu procesu. To vSetko VO vyvojovej
faze eSte pred vyrobenim realneho prototypu nastroja. Vyvinuté moduly predstavené v
prispevku su plne vyuzivané najma v automobilovom priemysle.
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