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Stowa kluczowe

Grafika wektorowa, edytor graficznynodelowanie powierzchniowe, brytowe
lub hybrydowe, preprocesing, obrébkagtlczna blach, ttoczenie na zimno.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano strukfworaz podstawowe moduty systemu do
symulacji proceséw obrébki plastycznej na zimno. Przedstawioriiwodci
operacyjne jednego z kluczowych modutéw systemu — edytpediki wekto-
rowej przeznaczonego do zadanodelowania graficznego w preprocesingu
symulacji proceséw ttoczenia blach na zimno. Zademonstrowano przyktady
zastosowania edytora do budowyodeli geometrycznych odwzorowglych
ksztatt i wymiary blachy oraz namdzi typu matryca, stempel lub dociskacz
stosowanych w procesach toczenia blach na zimno.

1. Genezai cel pracy

Zastosowanie obrobki plastycznej na zimno diméa wytwarzanie ele-
mentéw blaszanych o odpowiedniej wytrzymaioi zlozonym ksztalcie przy
zapewnieniu dopuszczalnej technologicziaikerancji wymiaréw [10]. Obrébka

1 Nazywany réwnie modelerem.



8 PROBLEMY EKSPLOATACJI 3-2006

plastyczna na zimno charakteryzuje diza wydajnGcia oraz stosunkowo nie-

wielkimi odpadami i jest szeroko stosowana whiyh gatziach przemystu, np.

w brarzy samochodowej, samolotowej oraz AGD. Efektywne wykorzystanie

zalet obrobki plastycznej w warunkach przemystowych wymaga #aawia

licznych koncepcyjnych i technicznych probleméw dodggzh medzy innymi
skrécenia czasu opracowywania i wdmia nowych technologii oraz zapew-
nienia powtarzalnici parametréw wytwarzanych elementéw. s@mdczenia
autorow w zakresie problematyki ttoczenia blach na zimno, zwtaszcza w zakre-
sie symulacji proceséw ttoczenia, yskane przy opracowywaniu systemu
komputerowego dla WSK Rzeszéw pozwalaformutowd nasepujace wnio-

ski:

1. Komercyjne, drogie pakiety opgramowania, np. ANSYS, MARC,
NASTRAN o duych maliwosciach modelowania dostarcaajéznych re-
zultatéw symulacji z zyciem tych samych réwmakonstytutywnych oraz
takich samych wartei parametrow materialowych. Rdice te wynika
miedzy innymi z béddw: generowanych przez algorytmy numeryczne, od-
wzorowania w cyfrowe modele graficzne ksztattu blach orazdairato-
sowanych do tloczenia, dyskretyzacji modeli graficznych [4, 7, 11].

2. Tansze programy CAE posiadajiczne ograniczenia i pozwatagwykle
uzyska@ podstawowe informacje o napeniach i deformacjach zachadz
cych w trakcie procesu ttoczenia.

3. Rezultaty symulacji rénia sie od wynikow uzyskiwanych w praktycznych
prébach ttoczenia, poniewav pakietach oprogramowania brak jestAiio
wosci uwzgkdniania wiedzy empirycznepthnologéw nabytej w trakcie
praktycznej realizacji proceséw ttoczenia w warunkach specyficznych dla
danej firmy.

4. Metody symulacyjne nieasprzeznaczone do automatycznego generowania
projektéw technologii proceséw ttoczenia elementéw, nie rgavii takze
problemu zapewnienia powtarzasobtych procesow, ale dostarczajen-
nych informacji o potencjalnych zmianach afzgeh, napezen lub rozkia-
dach odksztataei wymiaréw zewmtrznych w kolejnych fazach procesu
ksztaltowania, co m@ znacznie prapieszy opracowanie wkxiwej tech-
nologii procesu.

Brak maliwosci ingerencji w kodzrodtowy dosgpnych pakietow opro-
gramowania stwarza bariery w zakresymalizacji procedur obliczeniowych
oraz zastosowania algorytmow heurystycznych, hayah na wiedzy techno-
logéw. Pewnym rozwizaniem w przypadku drogich pakietow komercyjnych
jest maliwos¢ dolaczania procedur, zwykle napisanych emjku Fortran, co
sprawdza s w przypadkusrodowisk akademickich dysporgych odpowied-
nia wiedz, ale nie znajduje szerszego masiwania w warunkach przemysto-
wych ze wzgddu na brak wykwalifikowanej kadry. Problem ten w szczegélno-
sci dotyczy matych grednich przedsbiorstw, gdzie ponadto wymagane s
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gotowe, tanie i spelnigge oczekiwania odbiorcy rozgzania ,pod klucz”. Na-

lezy podkréli¢, ze w wielu dgrodkach naukowych trwajbadania nad nowymi

rozwiagzaniami teoretycznymi i pojawisic nowe algorytmy numeryczne w ob-
szarze mechaniki stosowanej [1, 8, 9, 12, 15], ktérych szybkiezemim jest
mozliwe, w przypadku gdy dysponujecsiversjamizrodiowymi wtasnych pro-
gramdéw numerycznych.

Przedstawione przestanki sktonity autorow do poidjy prac, ktérych celem
bylo opracowanie koherentnego systemformatycznego, przeznaczonego dla
odbiorcéw z sektora MSP, umliwiajacego symulagj proceséw obrobki pla-
stycznej na zimno, w szczegékto symulacg zagadnié nieliniowych mecha-
niki osrodkoéw cigtych, jakie wysépuja w procesach ttoczenia blach.

Spéjna¢ i kompletndé systemu symulacji oraz zapewnienie tateicsto-
sowania przez aytkownikow z sektora MP wymagato opracowania modutow
przeznaczonych do budowy modeli geometrycznych oraz modutéw do realizaciji
obliczen symulacyjnych metodami MES. W opracowanym systemie vepedr
niono nastpujace gtéwne moduty (rys. 1):

1. Modut operacji na plikach zapewniay zapis, odczyt lub wydruk danych
o procesie tloczenia, np. danych dotmzh: geometrii pocgkowe] bla-
chy, geometrii oprzymdowania, definicji operacji realizowanych w proce-
sie, struktur siatek elementéw skaonych oraz obszaréw kontaktowych.

2. Modeler graficzny, ktéry umdiwia:

e budowe modeli geometrycznych z zastosowaniem grafiki wektorowej,

e import oraz korekty wczytanych modeli geometrycznych.

3. Modut generacji siatek elementéw skaonych 2D i 3D z opcjami optyma-
lizacji wygenerowanych siatek na ptalwie cech anizotropowych blachy.

4. Modut definicji kolejndgci wykonywania operacji w procesie oraz parame-
trow poszczegdlnych operacji, np.: sit dociskugdBiosci i kierunku prze-
suwu stempla.

5. Modut obliczéd numerycznych z zastosowaniem MES przeznaczony do
symulacji przebiegu proceséw obrébki plastycznej na zimno.

6. Modut analiz uzyskanych wynikow symulacji zawie@j zbiér procedur
do wizualizacji i analizy uzyskanych wynikéw symulacji, np. do oceny
zmian wymiaréw materialu w procesachgnienia lub ksztattowania miej-
scowego blach.

Ze wzgkdu na bardzo szeroki zakres zagadroeaz probleméw matema-
tycznych i algorytmicznych, jakie na@o rozwhzat i zaimplementowa
W opracowanym systemie w artykule zaprezentowano tylko wybraaiwoe
sci uzytkowe modelera graficznego.
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Rys. 1. Struktura systemu symulacji procetgshnologicznych obrébki plastycznej blach na zimno

2. Struktura i wtasciwosci uzytkowe modelera graficznego

Opracowany modeler graficzny spetniacralitonomicznego edytora grafiki
oraz preprocesora w systemie symulgepceséw tloczenia blach na zimno.
Analiza r&nych rodzajow procesow ttoczenia wykazada,blachy oraz oprzy-
rzadowanie stosowane do tloczeniaima odwzorowywéa w srodowisku kom-
puterowym w formie bryt lub powierzchrinp. matryce, stemple, dociskacze).
Kluczowym problemem, jaki natato rozwhzat przy opracowywaniu modele-
ra, bylo zapewnienie odpowiedniej j@kd odwzorowania, poniewamodele
graficzne g danymi we§ciowymi dla symulacyjnych procedur numerycznych,
miedzy innymi: w algorytmach generacji siatek elementéwnskonych, wy-
znaczaniu kontaktu powierzchni pozostgch w interakcji ze sah wyznacza-

2 Operacje boolowskie na brytach — operacje teoriomémgwe realizowane na brytach geome-
trycznych, umaliwiajace wyznaczenie sumy, &zi wspolnej, rénicy lub przeaicia bryt
zgodnie z dwuwart@iowa logika Boole’'a. Jeeli zachowany zostaje warunede w wyniku ope-
racji uzyskiwana jest zawsze bryta, to operacje nazywamegularyzowanymi operacjami na
brytach.
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niu kierunkéw dziatania sit, uwzgdinieniu zagadnie brzegowych. W zwizku

Z tym opracowano modeler o strukturze przedstawionej na rys. 2, wyko#gzystu;
cy koncepgi modelowania hybrydowegadzacego modelowanie brytowe oraz
modelowanie powierzchniowe [2].
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Rys. 2. Struktura modelera systemu symulacji proceséw technologicznych obrébki plastycznej
na zimno

Zastosowanie takiego rozygiania w opracowanym modelerze uzasadniaty
nastpujace przestanki:

» zapewnienie maiwosci interakcyjnego modelowania graficznego zaréwno
prostych, jak i zteonych bryt odwzorowujcych geomete blachy
w kolejnych fazach czasowych deformacii,

» zapewnienie madiwosci iteracyjnego i precyzyjnego modelowaniazo
nych powierzchni naezlzi, np.: profili, kravedzi, ptatow powierzchni,

» udostpnienie maliwosci taczenia ze sabrdznych obiektdw geometrycz-
nych w jeden spojny, zblony model geometryczny, np. w wyniku transfor-
macji modeli powierzchniowych w modelaytowe przy spetnieniu warun-
ku ciagtosci powierzchni,

» uwzgkdnienie wymaga dotycacych tolerancji wymiaréw tworzonych
modeli geometrycznych,
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» wykorzystanie wiéciwosci OpenGl [10] do renderveania bryt, transforma-
cji globalnego i lokalnych uktadéw wspbédnych z zastosowaniem macie-
rzy lub kwaternionéw, deformaciji lokalnej lub globalnej modelu geome-
trycznego,

» zapewnienie maiwosci importu lub eksportu modeli geometrycznych do
plikbw DXF, IGES oraz 3DS Max, co umwvia wspotprag systemu z inny-

mi programami CAD i CAE (nha poziomie wymiany danych poprzez pliki).

Projektowanie modelu graficznego pgh na wykorzystaniu predefiniowa-
nych w modelerze obiektéw graficznychvykonywaniu operacji przeksztatca-
jacych, polegajcych na przyktad na skalowaniu, obracaniugahniu, wyci-
ganiu, przesuwaniobiektu 2D wzdta trajektorii prostopadtej do ptaszczyzny
wyznaczonej obiektem 2D (operacja taka ulmda czesto uzyskanie modelu
bryly geometrycznej &%ci lub produktu wytwarzanego w procesie tloczenia
metalu). Model geometryczny projektowany w modelerze jestagobjektow
geometrycznych (bryly lub powierzchni) pozostgich pomédzy sola w okre-
slonych relacjach logicznych i hierarchicznych. Hierarchiéznamazliwia
ustalenie kolejnéxi operacji graficznych wykonywanych na grupie obiektow,
np.: wyznacza kolejrié wykonywania regularyzowanych operacji boolowskich
pomiedzy brytami lub kolejné¢ taczenia ptatéw powierzchni. Zbiér modeli
graficznych tworzy przestragrojektovs® (rys. 2srodkowa czsé ekranu). Ka-

dy obiekt utworzony w gride wektorowej jest wiwietlany z uyciem bibliote-

ki OpenGil.

Modeler wyposzono midzy innymi w nasfpujace podstawowe funkcje
uzytkowe:

» zapis, odczyt, import lub eksport modeli graficznych do plikéw, kopiowanie
do lub ze schowka Windows modeli (obiektéw) graficznych, przywracanie
modelu graficznego do stanu przegkananiem operacji graficznej (undo),

» wizualizacja modeli graficznych w zdych kladach: z géry, od czofa, z le-
wej lub w perspektywie uzi@®vana w wyniku zmian potaenia kamery
wektorowej oraz rzutowania ortogonalnego i perspektywicznego,

» wstawianie nowych, modyfikowaniaulh usuwanie obiektéw graficznych,
np.: obiektéw osiowo-symetrycznydhb typu SOLID [6, 11], powierzchni
sklejanych z ptatow Beziera, NURB&b zbudowanych na zbiorze punktéw
przestrzeni R(swobodny meshw przestrzeni tréjwymiarowej). Do projek-
towania tych obiektow opracowano i zaimplementowano dodatkowe modu-
ty umazliwiajace tworzenie i modyfikacje obiektéw graficznych z zachowa-
niem wymiaréw i tolerancji z ayciem rzutni oraz projektowania 2D [13].
Wyglad oraz potaéenie kadego obiektu s ustalane na podstawie zbioru

® W niektérych programach do modelowania wektorowegwana jest rownienazwa scena.
4 Swobodny mesh — powierzchnia rozpinana dla punktéw swobodnigopgith w przestrzeni
projektowej [2].
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atrybutow obiektu (na rys. 2 atrybuty obiektuswietlane g w lewej gornej

czesci ekranu),

» selekcja obiektéw wg edych kryteribw w celu wykonania operacji gra-
ficznej na zbiorze obiektow,

» wykonywanie przeksztatéeafinicznych obiektow oraz wykonywanie prze-
ksztatcé (deformacji) polegagcych na skgcaniu albo wyciganiu obiek-
toéw, zbioru veztéw obiektu wzdta krzywej, np. krzywej Beziera, krzywej
Catmulla-Roma lub krzywej gfikiej,

» wyznaczanie przeet, normalnych do powierzchni, wyznaczanie otoczki
wypuktej, wyznaczenie sumy,aicy i czsci wspdinej obiektdw,

» obliczanie dlugéci krzywych, p6l, pojemniei, odlegtdci, iloczynu skalar-
nego i wektorowego, momentéw orapdkow cezkosci.

Przyktady modeli graficznych zaprojektowanych w opracowanym modele-
rze przedstawiono na rys. 3 i 4, natomiast na rys. 5 zaprezentowano przyktad
modelowania hybrydowego rzeczywistych wyttoczek.

W opracowanym modelarze zaimplementowano algorytmyzlinwiajace
tworzenie i modyfikag miedzy innymi:

» krzywych parametrycznych oraz krzywych parabolicznych [3, 12],

» powierzchni interpolowanych oraz p@szchni aproksymowanych, w tym:
powierzchni gltadkich NURBS, powierzchBeziera, Catmulla-Clarka [5, 6].

Na potrzeby szybkiego projektowairiiderpolowanych powierzchniach gtad-
kich zaadaptowano ridzy innymi metody analizy matematycznej, np.: funkcje
sklejane Hermite’a oraz dwusge@genne funkcje sklejane zegtami umieszczony-

mi [7] w dwuwymiarowej regularnej siatce. Opracowano i zaimplementowano

takze modut wyposzony w interpreter funkcji dwoch zmiennych (parser), #mo

liwiajacy definiowanie powierzchni w sposéb analityczny. Wykonano modut

Swobodnyl X % -11,51

Rys. 3. Przyklady bryt zaprojektowanych w opracowanym modelerze



14 PROBLEMY EKSPLOATACJI 3-2006

&' Modelowanie brytowe EEE
| Plik Edycia widok Obiekty Swiatta Grupy Medyfikacie Pomec

[Gora | Front | Lewn | Perspekiywa | % | whasciwosci obiektu  — & x ‘

E Swobodny
LI GlLightSeurcel ra (TGLCoordinates]
- Obiekly A% 2257656475881
| Cyliden A 1151409435272
7 Wakretkal AZ 153,9993084472¢
LoD Salidl jstunek_ | (TGLEC
ial Uszczelkal E Materiat (TGLMaterial)
Materiaty az2na wobodny
Sity ik TPk
odpowieds
B Pozycia (TGLCoordinates)
kala (TGLCoordinates]
widocznost True
Narzedzia -E

Obiskty |Swiatta | Modyfikacje

Podstawowe | Rozszerzone

Swobodny

Powierzchnia BS pline

==

Swobodnyl ¥ Xi-11,51 ¥ ¥i154,0

Rys. 4. Przykltady wytloczek uzyskane w procesach tloczenia i ich modele geometryczne:
A — piescien uszczelniajcy; B — staek wylotowy turbiny

umazliwiajacy definiowanie prowadnic na bazie linii tamanych, krzywych Bezie-
ra, S-sklejanych oraz krzywych wyenhych NURBS do definiowania modeli
graficznych rur i drutéw oraz powiatani rozpinanych. W oprogramowaniu mo-
delera udosgpniono réwnie moduty’ do modelowania powierzchni wymiernych
NURBS oraz powierzchni uzyskiwanyeta podstawie chmury punktéw w prze-
strzeni R, metod triangulacji tréjwymiaroej oraz metod SubDivision.

5 Opracowane przez zespét z Wydzialu Mechatroniki Politechniki Warszavpsidegierunkiem
dr. hab. mgr in. Barbary Putz.
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Rys. 5. Przykltady wykorzystania modelowania hybrydowego do opracowania modeinegto
bryty

3. Przykiad wykorzystania modelera do budowy modeli osiowo-symetrycznych
narzedzi i blachy w wieloetapowym procesie ttoczenia blach

Zastosowanie opracowanego modelpraedstawiono na przyktadzie wie-
loetapowego procesu ttoczenia blach. Celem realizacji procesu tloczenia byto
wytworzenie podzespotu kanatu westniznego silnika samolotowego (rys. 6).

W projekcie procesu opracomam przez technologéw zaiono trzy etapy:
wstepne tloczenie, tloczenie gldwne oraz etap dottaczania (rys. 7). Liczba eta-
pow oraz ksztatt blachy i nadzi dobrane zostaly przez technologéw na bazie
ich daswiadczenia oraz kilku eksperymentow, ktére byly niglirte ze wzgidu

na fakt,ze nastpowalto trwate uszkodzenie blackv trakcie ttoczenia lub uzy-
skiwano miejscowe zg¢enia grubéci blachy przekraczage zakladane toleran-

cje. Wyniki symulacji odniesione do praktycznych rezultatéw ttoczenia wyko-
rzystano do oceny adekwatcd modeli matematycznych zastosowanych w sys-
temie symulaciji.

Ze wzgkdu na osiowo-symetryczne zagadnienie wykonano projekty 2D
obiektow graficznych, a nagtnie wykorzystano zaprojektowane obiekty do
wygenerowania tréjwymiarowych modeli geometrycznych.
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Rys. 6. Kanal wewgtrzny elementu silnika samolotowego
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Projekt obiektéw graficznych odwzorowayich geometd blachy oraz nargzi zasto-
sowanych w kolejnych fazach procesu ttoczenia blachy
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Algorytm postpowania przy budowie modelu bryly osiowo-symetrycznej
przedstawiony zostat szczegétowo naytadzie stempla 1 (rys. 8). Do opra-
cowania modelu wykorzystano dwuwymoave obiekty geometryczne: linie
oraz tuki kotowe.
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Rys. 8. Projekt obiektow graficznych odwzorogayich geomets blachy oraz narzizi zastoso-
wanych w kolejnych fazach procesu ttoczenia blachy

Pierwsa wykonara czynndcia byto wstawienie linii (obiektu geometrycz-
nego) spetniajcej rok osi symetrii. Nagpnie wstawiono obiekt ligireprezen-
tujaca spod stempla. Wykonano wymiaramie linii oraz zdefiniowano paote-
nie linii. Kolejna czynndcia bylo wstawienie tuku kotowego. Zgodnie
Z projektem procesu ttoczenia dla tuku podano pranii,5 mm), poteenie
srodka tuku (wspoétrzdne x = 40, y = 15) orazly pocatkowy i koncowy nie-
zbedne do wykrélenia tuku (odpowiednio 269° i 7°). Naphie wyto opcji
umazliwiajacej zhczenie linii reprezentagej spéd stempla oraz tuku w celu
zapewnienia agtosci G1. Kolejry operacy byto wstawienie i zwymiarowanie
linii (dtugos¢ 47 mm) reprezentggej sciare (powierzchng) boczry stempla. Do
zachowania aigtosci G1 wyto opcji zhczania obiektow dla wstawionej linii
oraz tuku kotowego. W analogiczrsposob zbudowane zostaty obiekty dla po-
szczegoblnych modeli geometrycznych: materiatu, dociskacza, matryc oraz stem-
pli kolejnych etapéw procesu ttoczenia. Na podstawie zaprojektowanych obiek-
téw pokczonych w grupy wygenerowane zostaty trojwymiarowe modele (przy-
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ktad modeli geometrycznych zastosowch w pierwszej fazie przedstawiono
narys. 9).

= Modelowanie brylowe DE®E
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fssa @ e oiw
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Rys. 9. Projekt modeli graficznych odwzorowayjch geomett blachy oraz natzizi zastoso-
wanych w pierwszej fazie procesu ttoczenia blachy

Do weryfikacji poprawnéci zbudowanych modelizyto zaimplementowa-
nej w modelerze funkcji automatycznie sprawdeej chgtos¢ geometrycza
modelu na podstawie definicji i palen poszczegolnych obiektéw.

Podsumowanie

Prezentowany modeler graficzny zmsbpracowany przede wszystkim dla
zada zwigzanych z symulagjnumeryczgn proceséw ttoczenia blach na zimno,
ale posiada szerokie ravosci w zakresie modelowania graficznego iz@o
by¢ podstavs do tworzenia oprogramowania patrzeby sterowania obrabiar-
kami numerycznymi, robotami wyposmymi w systemy wizyjne 3D, oprogra-
mowania ploterow lub sysméw kartograficznych lub na potrzeby proceséw
obrobki powierzchniowej. Modeler wyposmy zostat w wiele funkcji zytko-
wych utatwiacych prae projektanta, w szczegoléa:

» mazliwosé pracy na wielu modelach graficznych w tym samym oknie gra-
ficznym,

» logiczne i hierarchiczne upcrdkowanie obiektow graficznych defini
cych model graficzny,
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» lokalne uktady wspétednych zwiazane z obiektami geometrycznymi (lub
grupami obiektéw),

» powiekszanie i pomniejszanie (tzw. zoom),

» wizualizacg obiektéw graficznych z efektem perspektywy lub w rzutach
ortogonalnych,

» mazliwosci wyswietlania konturow bryt,

» wyhbieranie obiektéw poprzez ich zamzanie na poszczegdllnych widokach
lub na lécie utworzonych obiektow.

W modelerze zastosowano jednplieprezentagj matematyczs co uma-
liwia wykorzystanie opracowanych modeli graficznych na potrzebyniar-
skie, w tym symulacji numerycznych procesow ttoczenia blach na zimno. Dal-
sze prace nad rozwojem modelera powinny doi/ezgzczegolnéci zagadnié
zwigzanych z modelowaniem 3D chropowéiopowierzchni, skaz, wgniotéw
nakhu lub blizn oraz niejednoroddo struktury blachy (very, pustki), co po-
winno przyczynt sie do uzyskania vekszej doktadnéci symulacji.

Praca naukowa finansowana zeodkéw Ministra Nwki i Szkolnictwa
Wyeszego, wykonana w ramach realizacjpBramu Wieloletniego pn. ,Dosko-
nalenie systeméwozwoju innowacyjnéci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008".
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Recenzent:
Adam MAZURKIEWICZ

Modeling with vector graphics in the stimulation system of cold plastic
forming processes

Summary

The article presents a structure angdibanodules of the system designed
for the simulation of cold plastic foing processes. Operational capabilities of
one of the main system modules — a geg@raphics editor used in graphics
modeling and preprocessing in sheetaheold forming is introduced. Exam-
ples of the editor usage for buildingogeetrical models that map the metal
sheet shape and dimensions adl a& tools such as die, punoh blank holder
used in metal sheet forming are demonstrated.



