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INZYNIERIA ODWROTNA W PROJEKTOWANIU TLOCZNIKOW

Streszczenie

W referacie zaprezentowano opracowang przez autorow metodyke rekonstrukcji
powierzchni ksztattujgcych stempli i matryc. Polega ona na wykorzystaniu
specjalistycznych narzedzi dostepnych w komercyjnych systemach CAD. Sg to
narzedzia ktére stuzg do dopasowania wybranych powierzchni modelu
geometrycznego projektowanej czesci do chmury punktéw odwzorowujgcych
powierzchnie rzeczywistej czesci uzyskanej w rezultacie skanowania. Sprawdzono
przydatnosc¢ tych narzedzi na przyktadzie matrycy ttocznika.
Stowa kluczowe: ttocznik, inzynieria odwrotna, chmura punktéw, CAD

THE REVERSE ENGINEERING IN DESIGN DIE TOOLS

Abstract

This paper presents a methodology developed by the authors reconstruct the surface
forming punches and dies. It involves the use of specialized tools available in
commercial CAD systems. These are the tools that are used to adjust the selected
area of the proposed geometrical model of the point cloud surface mapping real part
of the resulting scan. Examined the usefulness of these tools on the example of
matrix die.

Keywords: die tools, reverse engineering, cloud points, CAD

Wstep

Ttoczenie jest powszechnie stosowanym procesem obrobki plastycznej blach.
Realizowane jest ono na prasach mechanicznych Ilub hydraulicznych z
wykorzystaniem specjalnych narzedzi zwanych ttocznikami. Proces ttoczenia moze
sie odbywac¢ na zimno lub na gorgco. Ttoczenie polega na trwatej zmianie ksztattu i
wymiarow przetwarzanej blachy, jest powszechnie wykorzystywane do ksztattowania
elementow nadwozi i podwozi samochodéw. Mozna oszacowaé, ze wspotczesny
samochdd osobowy w ponad 95% sktada sie z czesci wytwarzanych technologig
ttoczenia. Ttoczenie jako technologia ksztalttowania czesci maszyn ma wiele zalet,
wsrod ktérych mozna wymieni¢: stosunkowo niskie koszty jednostkowe, mozliwosc
nadawania skomplikowanych ksztattow, duza powtarzalnos¢  czesci,
automatyzowanie procesu produkcyjnego .

Projektowanie ttocznikéw

Do projektowania ttocznikow powszechnie wykorzystuje sie tréjwymiarowe systemy
CAD. Proces projektowania ttocznikéw jest skomplikowany. Wymaga on od
konstruktora bardzo duzego doswiadczenia i wiedzy z zakresu metaloznawstwa,
ttocznictwa i budowy ttocznikow. Nowoczesny ttocznik jest narzedziem bardzo
ztozonym. Na rysunku 1 przedstawiono model przyktadowego ttocznika. Jest to
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ztozone urzadzenie sktadajgce sie z ciggownikow, dottaczakow, wykrojnikow,
dociskoéw, zderzakow itp.

Rys. 1 Model CAD ttocznika

Projektowanie ttocznika rozpoczyna sie od trojwymiarowego modelu CAD
wyttoczki. Opracowuje sie tzw. plan operacji ktére ma realizowac ttocznik. Obejmuje
on rozplanowanie wszystkich operacji technologicznych (ttoczenie, wycinanie,
dottaczanie, zaginanie) ktére bedag przeprowadzane w celu wytworzenia wyttoczek.
Na tym etapie rozstrzyga sie takze o typie ttocznika (postepowy, transferowy czy
jednozabiegowy). Bazujgc na planie operacji opracowuje sie czesci ttocznika, takich
jak stemple, matryce, dociski oraz wszystkich elementéw pomocniczych. Efektem
koncowym tego etapu jest trojwymiarowy model ztozeniowy ttocznika oraz petna
dokumentacja techniczna niezbedna do wykonania tlocznika. Caty proces
projektowania i ewaluacji tlocznika zostat przedstawiony schematycznie na
rysunku 2.

Po wyprodukowaniu czesci ttocznika i i ich zmontowaniu nastepuje proces
ewaluacji narzedzia. Polega on na przeprowadzeniu testbw w warunkach
produkcyjnych, podczas ktorych sprawdza sie poprawnosé dziatania ttocznika, i
doktadnos¢ ksztattowo - wymiarowg wyttoczek. Wykonuje sie szereg testow
produkcyjnych i pomiaréw wyprodukowanych wyttoczek.
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Rys.2 Proces projektowania ttocznika
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Pomimo duzego doswiadczenia konstruktoréw ttocznikéw, po wykonaniu prébnych
wyttoczek niejednokrotnie okazuje sie, ze ttlocznik nie pozwala na wykonanie
wyttoczki o Zzgdanej doktadnosci ksztattowo-wymiarowej. W takiej sytuacji nalezy
dokona¢ odpowiednich korekcji i zmian ttocznika najczesciej matryc i stempli —
polegajgcych na zmianie ich ksztattu. W odpowiednich miejscach usuwa sie zbedny
lub uzupetnia sie brakujgcy materiat. Jest to tak zwany proces poprawiania ttocznika.
W praktyce do tego celu stosuje sie reczne narzedzia — w postaci szlifierek i pilnikow,
urzadzeh do napawania. Po wykonaniu poprawek przeprowadza sie kolejne testy
sprawdzajgce. Jesli wyttoczka dalej nie spetnia wymogoéw co do doktadnosci
ksztattowo-wymiarowej, nastepuje kolejne poprawianie ttocznika ktére powtarza sie
az do skutku. W ostatecznosci otrzymuje sie ttocznik, dla ktorego ksztatt matryc i
stempli rézni sie od tego co zaprojektowat konstruktor. Ttocznik taki wprawdzie
wytwarza wyttoczki z wymagang doktadnoscig ksztattowo-wymiarowa, ale jest to juz
narzedzie niezgodne z opracowang przez konstruktora dokumentacjg - modelem
CAD 3D ttocznika.

Konstruktorzy narzedzi i technolodzy pracujgcy w ttoczniach zgtaszajg potrzebe
zarchiwizowania uzyskanego w efekcie wprowadzonych recznie poprawek
ostatecznego i prawidtowego ksztattu ttocznika w formie zmian dokumentaciji
konstrukcyjnej narzedzia w postaci trojwymiarowego modelu CAD. Utatwi on
wykonanie kolejnego takiego samego narzedzia i bedzie pomocny podczas jego
regeneracji. Niniejszy artykut opisuje w jaki sposdb dokona¢ pomiaru ttocznika i
wykorzysta¢ dane z pomiaru do budowy modelu CAD narzedzia.

Inzynieria rekonstrukcyjna w projektowaniu ttocznikow

Istotg inzynierii rekonstrukcyjnej jest odwrocenie tradycyjnego procesu
projektowania, w ktérym w ktéorym wychodzimy od abstraktu (wirtualnego modelu
CAD) a dochodzimy do rzeczywistej czesci - modelu materialnego. Zatem
odwracajgc ten proces wychodzimy od rzeczywistej modelu materialnego, ktérego
mierzymy z uzyciem skanera 3D a nastepnie przetwarzamy w model wirtualny -
model CAD 3D wykorzystujgc srodowisko CAD. W dalszej czesci artykutu omowiono
zaproponowang metodyke wykorzystania inzynierii rekonstrukcyjnej w projektowaniu
ttocznikdw a doktadnie w rekonstrukcji stempla ttocznika po jego poprawieniu w
efekcie testéw przedprodukcyjnych. Metodyke omowiono na przyktadzie stempla
ciggownika ttocznika postepowego do wytwarzania wyttoczki produkowanej dla
potrzeb motoryzaciji.

Idee proponowanej metodyki pokazuje rysunek 3. Postepowanie sktada sie z kilku
etapdw, poczgwszy od skanowania, a skonczywszy na sprawdzeniu poprawnosci
uzyskanego rozwigzania.
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Rys.3 Metodyka rekonstrukcji stempla

Aby uzyska¢ model CAD stempla po rekonstrukcji nalezy w pierwszej kolejnosci
dokona¢ pomiaru stempla. Ze wzgledu na zazwyczaj ztozony ksztatt - szczegdlnie
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uzytecznym urzgdzeniem pomiarowym dla tego typu czesci jest skaner optyczny. Na
potrzeby prezentowanego przyktadu do pomiaru zostat wykorzystany skaner
laserowy LineScan firmy Zeiss

Wynikiem skanowania stempla jest chmura punktéw. Bardzo czesto zawiera ona
zbyt wiele punktéw, punkty btedne oraz tzw. szumy. W pierwszym etapie nalezy
odfiltrowa¢ szumy a nastepnie usung¢ btedne i zbedne punkty. W prezentowanym
przypadku chmura punktéw uzyskana ze skanera miata 585 000 punktow. Na
rysunku 4 przedstawiono chmure punktéw uzyskang po skanowaniu ttocznika.

Rys.4. Chmura punktéw uzyskana w wyniku skanowania ttocznika

Wykorzystujgc  specjalistyczne narzedzia w  systemach do inzynierii
rekonstrukcyjnej usunieto szumy (ktére sg wynikiem btedéw skanowania), oraz
zmniejszono liczbe punktow w chmurze. Filtracja szumow polega przede wszystkim
na usunieciu punktéw ktére odstajg od chmury oraz usunieciu grup punktéw ktore
nie sg potgczone z chmurg punktow. Redukcja chmury punktéw polega na
uporzgdkowanym zmniejszeniu liczby punktow w chmurze. Do tego celu
wykorzystano system CATIA. W ostatecznosci uzyskano chmure punktow, ktéra
zawiera 10 000 punktow. Szereg testow wykonanych przez autora wykazat Ze jest to
wystarczajgca liczba punktow do dalszego przetwarzania. Chmura punktéw ktora jest
zbyt gesta wydtuza dziatanie narzedzi ktére bedg dalej opisane i nie powoduje to
zwiekszenia doktadnosci wykonywanych operacji. Na rysunku 5 przedstawiono
rozrzedzong chmure punktéw ktérg wykorzystano w dalszym procesie odbudowy
geometrii.

Rys.5 Chmura punktéw po przetworzeniu

Najwazniejszym etapem odbudowy modelu stempla jest wykorzystanie
specjalistycznych narzedzi dostepnych w komercyjnych systemach CAD (CATIA),
ktére poprzez deformacje wybranej powierzchni modelu geometrycznego
dopasowujg jg do wynikow pomiaru rzeczywistej czesci, ktorej ta sama wybrana
powierzchnia jest odwzorowana w wyniku skanowania. Wszelkie informacje jak
nalezy zdeformowac¢ wybrang powierzchnie zapisane sg w tzw. pliku deformacji. W
pliku takim zapisane sg wspoétrzedne punktow oraz odpowiadajgce tym
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wspotrzednym przesuniecia w trzech kierunkach dx, dy, dz - tak jak to pokazano na
rysunku 6.

Obliczone wartosci przesunie¢ w

Wspotrzedne punktéw kierunkach x, y, z
ze skanera 3D
X y z dx dy dz

-58.710720 |-165.153489| 17.768720 | 0.156987 |-0.055596| 0.335071
26.554288 |-475.492030|28.441740)0.078166 | 0.064343 |-0.190975
-16.813479 |-504.806995|-40.414352|-0.791715|-0.177443| 0.720900
-93.717299 |-209.360093| 18.479684 | 0.162654 | 0.008926 |-0.193372
19.861430 | -30.364487 | 4.765449 |0.001442 |-0.101272|-0.513636
-68.645112 | -74.421190 | 11.9036110.003211 |-0.084519|-0.567696

Rys. 6 Format pliku tekstowego do deformacji modelu

Plik deformacji generuje sie w dwdch etapach. W pierwszym etapie nastepuje
najlepsze dopasowanie chmury punktéw do modelu powierzchniowego stempla. Do
wykonania najlepszego dopasowania mozna wykorzysta¢ znany algorytm lIterative
Closest Point . W praktyce wykorzystuje sie odpowiednie narzedzia z komercyjnych
systeméw CAD.

Na rysunku 7 przedstawiono wynik dopasowania chmury punktow do powierzchni.

Rys. 7 Chmura punktow dopasowana do modelu powierzchniowego

W drugim etapie nalezy wyliczy¢ wartosci przesunie¢ dx, dy i dz w kazdym punkcie
chmury.
W tym celu wybieramy dowolny punkt z chmury punktow i szukamy najblizej
potozonego punktu lezgcego na powierzchni. W ten sposob wyznaczony zostat 2
punkt a wspotrzedne dx, dy i dz wyliczamy z odlegtosci miedzy tymi punktami. Oba
etapy (dopasowanie i obliczanie odlegtosci) wykonano wykorzystujgc do tego celu
system Leios.

Plik deformaciji jest wykorzystywany przez narzedzie Digitizing Morphing (CATIA) -
co pokazano na rysunku 8. Narzedzia te postuzyly autorowi do budowy modelu
powierzchniowego stempla o rzeczywistym ksztatcie.
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Rys. 8 Narzedzia do deformacji modeli powierzchniowych w systemie CATIA

Narzedzie Digitizing Morphing (CATIA) wymagajg wskazania powierzchni do
deformacji i pliku deformacji. Powierzchnia do deformacji to powierzchnia stempla
ktéra zostata stworzona juz przez inzyniera na etapie konstrukcji. Wynikiem dziatania
tych narzedzi jest zdeformowana powierzchnia ktora przybiera ksztatt chmury
punktow.

Aby sprawdzi¢ poprawnos$¢ wykonanej deformacji nalezy wykona¢ poréwnanie
powstatej w ten sposob powierzchni z chmurg punktow uzyskang ze skanera.
Wynikiem poréwnania sg warstwice odlegtosci zmierzonych miedzy chmurg punktow,
a analizowang powierzchnig. Powinny by¢ one bliskie zeru co oznacza, ze ksztatt
powstatej powierzchni odpowiada ksztattowi ktory byt zmierzony na rzeczywistym
stemplu. Na rysunku 9 przedstawiono warstwice odlegtosci pomiedzy zdeformowang
powierzchnig a chmurg punktéw. Porownanie to wykonano wykorzystujgc do tego
celu system Leios.

Rys.9 Warstwice odlegtosci pomiedzy chmurg punktéw a zdeformowang
powierzchnig

Powstata w ten sposob powierzchnia jest powierzchnig ksztattujgcg nowego
stempla. Mozna jg wykorzysta¢ do budowy modelu brylowego stempla i matrycy
projektowanego ttocznika.
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Whnioski

Na podstawie zaproponowanej metodologii mozna wysung¢ nastepujgce wnioski:

1. Metodyka odbudowy modelu CAD powierzchni ksztattujgcej stempla lub
matrycy daje sprawdzone w praktyce dobre efekty. Zostata ona wdrozona
przez producenta tego typu narzedzi.

2. Tradycyjna metodologia budowy tréjwymiarowego modelu CAD stempla lub
matrycy wykorzystujgcej techniki inzynierii odwrotnej jest bardzo pracochtonna.

3. Zaproponowana metodologia jest kilkakrotnie szybsza i jest bardzo uzyteczna
w praktyce.
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