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Charakteristika vyzkumu katedry

= Od roku 2014 disponuije katedra kybemetiky a biomedicinského
inzenyrstvi laboratoremi v nové budove FEI

= Katedraje Clenéna na odborné skupiny, které orientuji sveé vyzkumnée
aktivity zejména smérem k projektiim aplikovaného vyzkumu — hlavné na
narodni urovni

= Do roku 2015 chybel temto vyzkumnym aktivitam vyrazny mezinarodni
rozmeér — start systematického hledani cesty, jak to zmeénit

2 o h://cbe.vsb.cz



Fraunhofer Institut — prvni kontakty

=V roce 2015 jsme prostrednictvim Moravskoslezského drevarskeho
klastru navazali spolupraci se SpiCkovou vyzkumnou organizaci —
Fraunhofer Institut z Némecka

= S wvyuzitim 19. vyzvy CORNET v gesci MPO jsme pripravili pfihlasku
projektu HORBIF - Human Oriented Resource-efficient Building Concept
for Intergenerational Family Houses

= Nebyli jsme sice uspesni, ale navazali jsme prvni kontakty s lidmi z
Institute for Machine Tools and Forming Technology Fraunhofer Institutu
(FH IWU) z Chemnitz

http://cbe.vsb.cz



Fraunhofer Institut — prvni uspéech

=V roce 2016 jsme prostrednictvim Moravskoslezského energetického
klastru pokraCovali ve spolupraci s FH WU

= S wyuzitim 20. vyzvy CORNET v gesci MPO jsme pripravili pfihlasku
projektu SELF - Sequential Electromagnetic Forming — strategy for highly
flexible production of large sheet metal parts

= Tento projekt byl prijat a byl fesen v obdobi zari 2016 — srpen 2018

=V ramci tohoto projektu byla navazana pratelska, systematicka a uzka
spoluprace s vyzkumnymi pracovniky FH WU z Chemnitz

http://cbe.vsb.cz



Projekt SELF — reSena problematika

Projekt SELF resil problematiku tvareni velkych kovovych Casti
(plechu) elektromagnetickym polem

Tento unikatni zpusob tvareni ma proti klasickému lisovani mnohé
vyhody zejmeéna pro maloseériovou vyrobu:

= Rychlost (az 400 m/s, délka tvareciho procesu 20 — 200 pus)

= Bezkontaktnost (neposkozuje povrch tvareného materialu)

= Ekonomickou efektivitu (absence formy nebo jednodussi forma)

Doposud se v prumyslu vyuziva jednorazoveho tvareciho procesu
EMF — tvareni, spojovani, déleni, modifikace vliastnosti tvareného
materialu)

Projekt SELF fesil pfechod na inkrementalni sekvencni formu
tohoto tvareciho procesu

http://cbe.vsb.cz



Ukazka aplikace standardnino EMF - lisovani
Process principle: Electromagnetic compression
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A Projekt SELF — cile

| = Cilem projektu SELF byl navrh inkrementalniho sekvencniho
tvareciho procesu pro postupné tvareni velkych kovovych Casti
(plechu) elektromagnetickym polem

= Vystupy projektu maji umoznit malosériovou vyrobu
velkoplosnych plechovych Casti, napr.:
= Fasadnich kovovych prvku
= Designovych kovovych prvku pro interiéry
= Kovovych krytu technologii, komponent vétrnych elektraren
= Tvarovych kovovych prvkd napf. pro renovaci historickych automobilt

= Prinosy:
= Moznost vyuZiti univerzalniho induktoru mensich rozmeért (mensi sily —
mensi opotfebeni nastroje)
= Moznost tvareni velkych dild, pro které by nebylo realné navrhnout induktor

pro jednorazove tvareni
http://cbe.vsb.cz



Ukazka inkrementalniho sekvencniho EMF

Electromagnetic sheet metal forming -
Sequential structuring by EMF
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Sequential forming allows stepwisely structuring large flat sheets or sections
of hollow bodies.
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Projekt SELF - struktura
i Projekt SELF byl rozdelen do deviti Casti:

= WP1 - Definition of the manufacturing tasks and investigation strategy
= WP2 - Experimental analysis of sequential EMF

= WRP3 - Development of numerical simulation for sequential EMF

= WHP4 - Tool development for sequential EMF

= WHP5 - Conceptual design of pulsed power generators optimized for
sequential EMF

= WP6 - Process measurement and automation

= WP7 - Development and investigation of demonstrator

= WRP8 - Comparison of sequential EMF to competing technologies
= WP9 - Dissemination and project management

= Jednotlivé &asti byli vedeny bud FH IWU nebo FEI VSB-TU
Ostrava

http://cbe.vsb.cz



Projekt SELF — podil FEI

'+ Do projektu SELF bylo zapojeno pét ze sedmi pracovist FEI.

Katedra elektroenergetiky

Katedra obecné elektrotechniky

Katedra telekomunikacni techniky

Katedra kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi
Katedra aplikované matematiky

= Hlavni prinosy pracovist FEI v projektu:

Numericky simulacni model pro sekvencni EMF
Numericka simulace riznych variant pracovniho nastroje (induktoru)

Vyvoj mericich metod pro méreni intenzity magnetického pole a intenzity
elektrickeho pole

KoncepCni navrh noveho stroje pro sekvencni EMF

http://cbe.vsb.cz



Numericky simulacni model pro sekvencni EMF
Numerical modeling — Implementation

Input variables
Workpiece, tools
Geometry

Mechanical characteristics
(flow curve, Density, ...)

Electromagnetic characteristics Electromagnetic
(conductivity, permeability, ...) model

Pmlsed _p°|W:r generate Determination of the acting loads:
fcecc”;_a l;azri:a?/rcﬁ:;cse) force- or pressure distribution
e g 2 at the moments ty+n-At

LS-Dyna

Determination of the displacement
during a short period of time At Mechanical

i "¢

Output variables

Workpiece, tools

Geometry

Mechanical characteristics

(displacement, force, pressure, strain, strain rate, ...)
Electromagnetic characteristics

(magnetic fields, current density distribution, ...)
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Numericka simulace raznych variant pracovniho nastroje

J [A/n~2]

2, B0E+B1a
l 1, 80E+B1@
1. 6BE+21@

1, Y0E+@1@
1, 20E+81@
1.BBE+21a
8. BaE+zag
6, BBE+2a9
4. BEE+B@9
2, BaE+Ba9

@, BaE +aaa

= Distribuce hustoty proudu v ruznych tvarech pracovniho nastroje
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Vyvoj novych mericich metod

Pro mereni intenzity magnetického pole byly experimentalne
ovérovany ruzneé principy senzoru:
= na bazi magnetostrikEnich materialt — nevyhovély svymi dynamickymi
vlastnostmi

= na bazi Faradayova efektu — Uspésné ovéreny mérenim na experimentalnim
zarizeni v Chemnitz

Faradayuv efekt — nataceni polarizacni roviny viivem magnetického pole
Vyuziti materialu s vysokou Verdetovou konstantou — TGG
Telurium-Galium-Garnet — Verdetova konstanta cca 150 rad-T-tm na 600 nm

TGG
(3x3x5 mm)

Lens Polarization

i http://cbe.vsb.cz



Koncepcni navrh tvareciho stroje pro sekvencni EMF

Vychodiskem pro tento navrh bylo stavajici zarizeni, kterym
disponuji kolegove v Chemnitz:

= Pulzni generator PS 103-25 Blue Wave (PST Products)
= Maximalni dosazitelna energie: 103 kJ =

= Maximalni nap&ti nabiti kapacitort: 25 kV |
= Kapacitory rozdéleny do péti bank: 30 — 330 uF
= Maximalni dosazitelny vybijeci proud: 2,2 . 106 A
= Nejkratsi doba pracovniho cyklu: cca40 s

i Pulse unit Bank 3 Bank 4

i Bank 1 Bank 2

coaxial tubes I coil connector

14
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Koncepcni navrh tvareciho stroje pro sekvencni EMF

= S vyuzitim stavajiciho stroje byl navrhem pouziti specialnino
napajeciho zdroje zkracen ¢as nabijeni kapacitort z 10 sekund na
dobu kratSi nez 1 sekunda

= Doplnenim manipulatoru do pracovniho prostoru stroje byl
umoznen vzajemny pohyb tvareného materialu a tvareciho
iInduktoru (fixni poloha)

= Byly vytipovany dva referenCni materialy a dva referencni vyrobky,
pro ktere byla stanovena strategie vyzkumu

material electr. con- yield tensile uniform fracture
ductivity o strength strength R, strain A, strain Ag,
[MS/m] Ry0.2 [MPa] [MPa] [ ] [ ]

Cu-DHP R240 46.58 212.3 297.3 27.3 43.0
EN AW 6016 T4 misits 149.2 267.9 23.2 32.6

15 http://cbe.vsb.cz
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= Referencni vyrobek — sedak zidle

= Parametry experimentu:
= Davka energie na jeden cyklus
= Posun induktoru vuci tvafenému materialu
= Vzdalenost induktoru od materialu
= Trajektorie induktoru

Koncepcni navrh tvareciho stroje pro sekvencni EMF

http://cbe.vsb.cz



y

Strategie vyzkumu

[ V souladu s navrzenym cClenenim projektu a harmonogramem

projektu byly pro zvolené materialy a zvolené vyrobky stanoveny:
= Materialove konstanty podstatné pro tvareci proces
= Kombinace parametru tvareciho procesu

= Byl navrZzen matematicky model chovani tvareného materialu

= RozloZeni a velikosti silovych ucinkt Lorentzovych sil vytvorenych vifivymi proudy pod
pouzitym induktorem — s vyuzitim metody kone¢nych prvku ve spojeni s metodou hranicnich
prvku zde byly feSeny Maxwellovy rovnice

= Byla modelovana distribuce teplotniho pole ovliviujicino elekirické viastnosti tvareného
materialu

= Konsolidaci elektromagnetickeho, tepelného a mechanického modelu byla simulovana
deformace tvareného materialu pod induktorem

=V ramci experimentu byly pouzity v projektu vyvinuté metody méfeni intenzity
magnetickeho pole

http://cbe.vsb.cz



Validace vysledku

= Ziskane vysledky z popsaneho matematického modelu byly srovnany s
vysledky simulaci tvareciho procesu provedenymi v systému LS DYNAa
validovany vysledky experimentalnich pokusu provedenych na
experimentalnim zarizeni

= Srovnani vysledku simulace (vlevo) a realného tvareciho pokusu (vpravo)

18 http://cbe.vsb.cz



Mar-17

Jun-17

Wirtschaftliche Fertigung individualisierter

Blechbauteile

Coupling of Finite and Boundary Elements D. Lukas, P. Kacor, L. lvanek, V.

for Transient Eddy Current Problems

Inkrementelle elektromagnetische
Umformung — Numerische und
experimentelle Prozessanalyse

Individualisierte Blechteile wirtschaftlich
umformen

Sequential electromagnetic forming of
large-scale components

Inkrementelle elektromagnetische
Blechumformung — Wirtschaftliche
Herstellung kleiner LosgrofRen durch
geschickte Verfahrenskombination

High-Speed Incremental Forming — New
Technologies For Flexible Production Of
Sheet Metal Parts

Publikace vysledku

Fraunhofer IWU webpage Fraunhofer IWU

Mathematical Analysis and
Numerical Mathematics, 15 (2),
pp.280-285

Zeitschrift fir wirtschaftlichen
Fabrikbetrieb, 112(7-8), pp.454-458

Mach, C. Scheffler

M. Linnemann, C. Scheffler, P.
Kurka, V. Psyk, D. Landgrebe

M. Linnemann, C. Scheffler, P.
Kurka

P. Kurka, D. Landgrebe, M.
Linnemann, V. Psyk, C. Scheffler, J.
Zidek, D. Lukas, V. Vasinek, L.
Hajek

M. Linnemann, V. Psyk, P. Kurka,
C. Scheffler, D. Landgrebe

Maschinenmarkt, 123 (43), pp.36-39

Metal 2018, Brno, Czech Republic

UMFORMtechnik - Blech Rohre
Profile

M. Linnemann, V. Psyk, E. Djakow,
R. Springer, W. Homberg, D.
Landgrebe

Procedia Manufacturing

ﬁ

flyer

journal

journal

journal

conference

journal

journal/
conference
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https://www.iwu.fraunhofer.de/de/forschung/leistungsangebot/kompetenzen-von-a-bis-z/umformen/blechumformung/ElektromagnetischeUmformung/wirtschaftliche-fertigung-individualisierter-blechbauteile.html

Prinosy projektu SELF pro katedru

V ramci projektu probihala pravidelna setkani projektového tymu stridave v
Chemnitz a v Ostravé

V ramci prezentace dosazenych dil€ich vysledku na téchto setkanich jsme se
ucili vzajemne spolupraci s nemeckymi kolegy z FH IWU
Soucasti téchto setkani byly i schuzky tzv. User Committee — zastupcum

priimyslovych podnikd z Némecka a CR jsme prezentovali postup a
dosazené vysledky a ziskavali tak zpétnou vazbu z pramyslu

V priib&hu feSeni projektu navstivil rektora VSB-TU Ostrava feditel WU
institutu prof. Dirk Landgrebe a byla uzavrena dohoda o systematicke
spolupraci mezi Fraunhofer Institutem a VSB-TU Ostrava

Na zaklade teto dohody bylo zfizeno na FEI pracoviste pro Dipl. Ing. Dietera
Weise — pracovnika WU, ktery na FEIl travi jeden tyden v mésici

V ramci téchto pobytl pfipravujeme dalSi spolecné projekty

http://cbe.vsb.cz



Navazuijici projekty s Fraunhofer Institutem

Na zaklade zkusenosti ziskanych v projektu SELF byly na katedre pfipraveny a
jsou reseny dalsi projekty:

= EFFIColil - Resource-efficient, flexible manufacturing and testing processes
for high performance coils — uspésné podano v ramci vyzvy CORNET, reSi
se

= |QZeProd - Inline quality control for zero-error-products — uspesné podano v
ramci 23. vyzvy CORNET, rozbiha se reSen

= Smart Cushion Pin 4.0 — uspesne podany v ramci verejné souteze programu
Delta TACR, reSi se

=  MoSys4.0Industry — Modular system for simple sensor integration and
monitoring of process data for industrial production processes — podan v
ramci Sesté verejné soutéze programu Delta TACR

http://cbe.vsb.cz



Navazuijici projekty s Fraunhofer Institutem

ZkuSenosti s multioborovosti feSeného projektu SELF jsme zurocili v projektu
Operacniho programu Vyzkum, vyvoj a vzdélavani, prioritni osa 1, investicni
priorita 1, specificky cil 2, vyzvy: Dlouhodoba mezisektorova spoluprace a
Dlouhodoba mezisektorova spoluprace pro ITl, kde jsme uspesné podali projekt

,Platforma pro vyzkum orientovany na Prumysl 4.0 a robotiku v ostravské
aglomeraci”

Do tohoto projektu jsou kromé Fraunhofer Institutu zapojeny i firmy pusobici v
ostravské aglomeraci, Moravskoslezsky automobilovy klastr a Moravskoslezske
inovacni centrum.

Rozpocet projektu cca 80 mil. KC, doba reseni 2018 - 2022

http://cbe.vsb.cz
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