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WYKORZYSTANIE INZYNIERII ODWROTNEJ DO
BUDOWY MODELI MES CZESCI MASZYN

Streszczenie

W referacie zaprezentowano opracowang przez autora metodyke budowy modelu
MES czesci maszyn ktora wykorzystuje narzedzia i metody inzynierii
rekonstrukcyjnej. Polega ona na wykorzystaniu optycznego skanera 3D do pomiaru
ksztattu czesci maszyn. Wykorzystujgc wyniki pomiaru zbudowano modele dyskretne
MES, ktére w dalszej czesci postuzyty do odpowiednich symulacji majgcych na celu
weryfikacje poprawnosci konstrukcji tych elementéw. Zaprezentowano dwa
przyktady: element ttocznika i topatka turbiny parowej.
Stowa kluczowe, inzynieria odwrotna, skaner 3D, ttocznik, MES

USE REVERSE ENGINEERING FOR VREATE FEM PARTS
MODELS

Abstract

This paper presents a methodology developed by the author of the FEM model
construction equipment that uses the tools and methods of reverse engineering. It
involves the use of optical 3D scanners for measuring the shape of machine parts.
Using the measurement results to FEM discrete models built, in next step was used
for the respective simulations in order to verify the correctness of the design of these
components. Presented two examples: the die element and a steam turbine blade.
Keywords: reverse engineering, 3D scanner, die tools, FEM

Projektowanie ttocznikow

Do projektowania ttocznikow powszechnie wykorzystuje sie tréjwymiarowe systemy
CAD. 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) ktore bedg przeprowadzane w celu wytworzenia wyttoczek.
Pomimo iz proces projektowania ttocznikéw jest wspomagany systemami CAD/CAE -
zdarzajg sie btedy projektowe. W efekcie kohcowym bfednie zaprojektowany i
wykonany ttocznik produkuje wyttoczki ktore ulegajg pomarszczeniu lub pekaja.
Takag wyttoczke ze zmarszczkami i peknieciem przedstawiono na rysunku 1.



Artykut Autorski z XII Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 1-3 pazdziernika 2013r.

Zmarszczenia Pekniecie

‘ \
R\
4 " 5
H

[

Rys. 1 Zmarszczki i pekniecie na wy't’focze' J

Przed konstruktorami staje problem jak naprawi¢ btednie zaprojektowany ttocznik -
uwzgledniajgc przy tym warunek aby poczynione zmiany byly jak najmniej
kosztowne. W pierwszym etapie takiej rekonstrukcji ttocznika nalezy najpierw
zidentyfikowaé problem - co jest przyczyng ze ttocznik produkuje wyroby z wadami.
Do tego celu najlepiej wykorzysta¢ dostepne oprogramowanie do symulacji ttoczenia
- takie jak Autoform, DynaForm, PamStamp. Za pomocg tego oprogramowania
mozna symulowac¢ procesy ttoczenia w wirtualnej przestrzeni komputera. Aby
zbudowa¢ model symulacyjny nalezy dysponowaé tréjwymiarowym modelem CAD
matrycy. Aby symulacja procesu tloczenia dawata jak najbardziej wiarygodne wyniki -
nalezy pozyska¢c model CAD matrycy - ktory jest najbardziej zblizony do jej
rzeczywistego ksztaltu. Do pozyskania takiego modelu najlepiej wykorzystac
optyczny skaner 3D i techniki modelowania z zakresu inzynierii odwrotnej.
Zaproponowana metodyka budowy modelu ttocznika o rzeczywistym ksztatcie
skfadata sie z nastepujgcych etapéw:

1. Skanowanie skanerem optycznym i przetwarzanie wynikow skanowania,

2. Budowa modelu dyskteretnego ttocznika,

3. Analiza MES procesu ttocznia.

Ad. 1 Skanowanie matrycy oraz przetwarzanie wynikéw skanowania

Skanowanie czyli pomiar ttocznika - sprowadzono do pomiaru samej matrycy.
Majgc model CAD matrycy w stosunkowo fatwy sposdb mozna na jego bazie
wykona¢ model stempla i docisku - wykorzystujgc narzedzia offset. Do pomiaru
wykorzystano skaner laserowy LineScan firmy Carl Zeiss. W wyniku skanowania
uzyskano chmure punktoéw opisujgcag ksztatt mierzonej matrycy, ktérg przedstawiono
na rysunku 2. Chmura ta zawierata ponad 950 tys. punktow.

Rys. 2 Chmura punktéw uzyskana w wyniku skanowania
Pozyskana chmura punktow zawierata wiele btedoéw i szuméw - w postaci refleksow
oraz znieksztatcen. W pierwszym etapie nalezato sie pozby¢ grup punktéw nie
powigzanych ze skanowang powierzchnig matrycy - tzw. matych klastrow. Mozna to
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zrobi¢ recznie - zaznaczajgc zbede punkty i usungc je. Mozna tez wykorzysta¢ do
tego celu odpowiednie narzedzia - ktére automatyzujg ten proces. Kolejnym etapem
jest zmniejszenie ilosci punktow w chmurze. W omawianym przypadku zredukowano
liczbe punktéw do okoto 60 tys. Narzedzia do redukcji chmury punktéw, potrafig tez
wyréwnacé¢ gestos¢ chmury. W dalszej kolejnosci wykonano triangulacje chmury
punktéw - tak aby w jej wyniku uzyska¢ model fasetkowy. W modelu fasetkowym
mozna zaobserwowac dziury - sg one pozostatoscig po otworach w matrycy - oraz sg
one wynikiem btedéw skanowania. Takie ubytki mozna wypeti¢ wykorzystujgc do
tego odpowiednie narzedzia. W systemie CATIA mozna wypetnia¢ ubytki zachowujgc
stycznos¢ lub krzywizne wypetnianego ubytku. Po tych operacjach uzyskano model
fasetkowy ktory zawierat ponad 118 tys. trojkgtéw. Ostatnim etapem przetwarzania
wynikdbw skanowania byla redukcja liczby tréjkgtdw w modelu fasetkowym.
Zredukowano liczbe trojkatow do ponad 17 tys. Na rysunku 3 przedstawiono kolejno
wyniki przetwarzania chmury punktéw w kolejnych jej etapach.

ARG Chmura punktéw po pomiarze

Chmura punktéw po odszumieniu

Chmura punktéw po redukcji
liczby punktéw

Model fasetkowy - po triangulaciji

Model po wypetieniu ubytkow

Model po redukcji liczby trojkatéw

Rys. 3 Kolejne etapy przetwarzania chmury punktéw

W wyniku przetwarzania chmury punkéw uzyskano model fasetkowy matrycy
zbudowany z regularnych tréjkgtéw. Taki model nalezy zapisa¢ do formatu stl.
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Ad 2. Budowa modelu dyskteretnego tlocznika,

Budujgc model obliczeniowy procesu ttoczenia mozna wybra¢ dwa rozwigzania :

1) bezposrednio wykorzysta¢ model fasetkowy zapisany w formacie stl ,

2) na bazie modelu fasetkowgo zbudowa¢ model powierzchniowy matrycy a
nastepnie na bazie modelu powierzchniowego - model obliczeniowy.

Pierwsze rozwigzanie jest rozwigzaniem szybszym i dokfadniejszym - poniewaz
pomija sie budowe modelu powierzchniowego - co jest dodatkowg operacjg - ale tez
wprowadza dodatkowe btedy w ksztatcie narzedzi. Caty proces budowy modelu
dyskretnego ttocznika =zostat przeprowadzony w systemie DynaForm. Po
zaimportowaniu modelu matrycy z formatu stl - system Dynaform zinterpretowat go
jako model matrycy o tréjkgtnych elementach powierzchniowych. Wydzielono z
matrycy obszar stempla i docisku i odsunieto je o grubos¢ blachy z ktorej bedzie
wykonywana wytloczka. Na koncu definiowano formatke - ktorg starannie
zdyskretyzowano za pomocg 8 weztowych ptaskich elementéw typu Shell 16 (fully
integrated shell). Materiat formatki to HSLA420. Jest to stal wykorzystywana do
produkcji elementow karoserii - jej granica plastycznosci to okoto 455 MPa a granica
wytrzymatosci to 696 MPa. Materiat ten zostat zamodelowany jako 3 parametrowy
model Barlata (model materiatu 36). Oddziatywanie pomiedzy elementami ttocznika i
formatkag byly zamodelowane jako jednokierunkowe elementy kontaktowe
powierzchnia - powierzchnia (One_way_surface to_surface) z tarciem. Wspotczynnik
tarcia byt rowny 0,125. W ten sposob powstat petny model dyskretny ttocznika i
formatki - ktéry byt uzyty do procesu symulacji ttoczenia. Model ten przedstawiono na
rysunku 4. Model taki postuzyt do symulacji procesu ttoczenia.

stempel

Docisk

Formatka

Rys. 4 Model dyskretny elementoéw ttocznika

Wyniki symulacji ttoczenia

Podstawowym wynikiem symulacji ttoczenia blach sg warstwice FLD (Forming
Limit Diagram) oraz warstwice pocieniania wyttoczki. Na rysunku 5 przedstawiono
warstwice FLD i warstwice obrazujgce zmiane grubosci wyttoczki, ktére uzyskano w
wyniku opisywanej symulacji.
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Pocienienie

Rys. 5 Warstwice FLD i pocienienie analizowanej wyttoczki

Budowa modelu MES topatki turbiny parowej

Turbina to silnik przeptywowy z wirnikiem topatkowym, przetwarzajgcy energie
kinetyczng strumienia czynnika roboczego (pary, gazu, spalin, wody)
przeptywajgcego miedzy topatkami wirnika w energie ruchu obrotowego. Turbiny
parowe sg stosowane w wielu dziedzinach gospodarki, gtéwnie w energetyce ale i
np. w transporcie morskim. Zasadniczym zastosowaniem turbin parowych jest naped
pradnic elektrycznych w energetyce. Podstawowym elementem kazdej turbiny jest
topatka, ktéra jest przymocowana do piasty, tarczy Ilub bebna. Na rys. 1
przedstawiono przyktadowy wirnik turbiny parowej z widocznymi topatkami. topatka
sktada sie z piéra i stopy.

topatka

) Rys. 6 Wirnik turbiny parowej i konstrukcja topatki
Sredni okres pracy turbiny to kilkanascie lat. Czasami zdarzajg sie niespodziewane
awarie - w czasie ktorych topatki ulegajg zniszczeniu (rys. 7).

S48

Rys. 7 Wirnik turbiny po aru oraz zniszczona topatka
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Wazne jest aby poznac przyczyne zniszczenia topatek. Pomocne do tego sg analizy
MES i analiza modalna, wytrzymatosciowa, CFD. Aby wykona¢ analizy MES -
niezbedny jest model dyskretny analizowanego obiektu o ksztatcie jak najbardziej
zblizonym do rzeczywistego. Pomocnymi narzedziami i metodami do budowy takiego
modelu, dysponuje inzynieria rekonstrukcyjna. Pozyskanie odpowiedniego modelu
przebiega w kilku etapach. W pierwszej kolejnosci uszkodzong topatke nalezy
zmierzy¢ z wykorzystaniem skanera 3D. Skanowanie topatek najlepiej jest
przeprowadzi¢ przy uzyciu stolika obrotowego - poniewaz on w znaczny sposob

upraszcza i zautomatyzuje proces skanowania (rys. 8).
Skaner 3D Obszar skanowania

Mierzona topatka

Stolik obrotowy

Kolejne potozenia topatki

Rys. 8 Stanowisko do skanowania topatek

W wyniku skanowania uzyskujemy model fasetkowy (triangularny) ktory jest
odwzorowaniem rzeczywistego ksztattu tfopatki. Taki model nalezy w dalszej
kolejnosci podda¢ optymalizacji ksztattow trojkgtow. Do tego celu wykorzystano
narzedzie Optimize z modutu Digitized Shape Editor. Narzedzie to zmienia ksztatt
trojkatow siatki. - dzieki czemu otrzymuje sie siatke bardziej jednorodng o trojkatach
zblizonych do réwnobocznych. Nalezy jednak uwazac¢ - bo uzycie tego narzedzia
moze nieznacznie zmieniaé ksztatt modelu fasetkowego. W narzedziu tym
definiujemy maksymalng i minimalng dtugos¢ krawedzi tréjkatow (rys. 9). Gdy
krawedz w modelu jest za duza - zostanie ona podzielona na dwie - jesli za mata to
zostanie ona usunigta. Na wejsciu nalezy zdefiniowa¢ maksymalng i minimalng
dtugos¢ krawedzi trojkgtéw oraz kat dwuscienny pomiedzy dwoma trojkgtami w
modelu.

W wyniku tych operacji uzyskano model fasetkowy topatki o regularnym ksztaicie
trojkatow - ktory zostat zapisany do formatu stereolitogafi (*.stl).

Optimize [2]x]

Minimum Length: [0.5mm

Maximum Length: [ 1mm
Dihedral Angle: [30deg

Max. Deviation = 9.93e-016mm
Mean Deviation = 5.568e-017mm

9 oK & cancel |

Narzedzie optimize

Siatka przed optymalizacjg Siatka po optymalizaciji

Model fasetkowy topatki

Rys. 9 Narzedzie Optimize, model tapatki oraz ksztatt trojkgtow przed i po
optymalizacji
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Taki model w nastepnym kroku zostat wczytany do srodowiska FEMAP. System
zinterpretowat go jako model powierzchniowy z elementéw trojkatnych TRIA 3.
Wykorzystujgc narzedzie Solid from Surface wykonano dyskretny model brytowy z
czteroweztiowych elementow TETRA 4. Ostatnim etapem byta zamiana elementow
TETRA 4 na dziesiecioweztowe TETRA 10. Kontrola jakosci elementéw skonczonych
nie wykazata elementow o btednym ksztatcie.

W ten sposob powstat dyskretny model brytowy topatki o rzeczywistym ksztatcie.
Moze on postuzy¢ do roznych analiz - np. modalnych, wytrzymatosciowych,
dynamicznych czy przepty-wowych. Woyniki tych analiz pomogg ustali¢ przyczyny
awarii topatek oraz przewidzie¢ jak bedzie sie zachowywata topatka po jej
modyfikacji. Pierwszg analiza byta analiza modalna topatki. Na potrzeby analizy
model topatki na odpowiednich powierzchniach w jej stopie - odbierajgc wszystkie
stopnie swobody. Wynikiem analizy byty czestosci i odpowiadajgce im postacie drgan
wiasnych. Na rysunku 10 przedstawiono wyniki analizy modalnej.

Druga czesto$¢ 130 Hz )
Pierwsza czestos¢ 67 Hz Trzecia czestosc¢ 231 Hz

Rys. 10 Wyniki analizy modalnej w postaci czesto$ci i odpowiadajgcym im
postaciom drgan

Whnioski

Wykorzystujgc narzedzia inzynierii odwrotnej mozna zbudowaC modele
obliczeniowe czesci maszyn. Zaletg takich modeli jest ich ksztatt ktory jest zgodny z
rzeczywistym obiektem. Model taki moze potem postuzy¢ do identyfikacji, weryfikaciji
sposobu pracy danej czesci maszyny oraz do ich optymalizacji. Zaproponowana
metodyka budowy modeli obliczeniowych sprawdzita sie w praktyce i moze by¢
wykorzystana do rozwigzywania podobnych do opisanych w referacie problemow.
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