mgr inz. Tomasz Jedwabny
mgr inZz. Jarostaw Wasikowski
mgr inz. Grzegorz Wiczynski
Politechnika Poznanska

Charakterystyka ukladu pomiarowo-sterujacego w
procesie wyciskania materialéw nadplastycznych

Streszczenie: Utrzymanie materialu w stanie nadplastycznym wymaga
stabilizacji wartosci jego temperatury i predkosci odksztalcania w
dopuszczalnym przedziale. W procesie wyciskania nadplastycznego stanowi
to podstawowy problem w praktycznym jego wykorzystaniu. Wynika to z
wymaganej odpowiednio malej predkosci odksztalcania i zachowania
temperatury materialu nadplastycznego w trakcie calego procesu
ksztattowania.

Abstract: To keep the superplasticity state of formed material, the
temperature and deformation speed must be controlled and stabilized. These
conditions are a serious problem in practice of superplastic extrusion. It is
caused by extremely low speed of extruding punch and stabilizing
temperature in narrow range during the long term extrusion process.

1. WSTEP

Nadplastyczno$é jest do zdolno$é do podlegania wielkim odksztalceniom plastycznym bez
naruszenia wewnetrznej spojnosci, pojawiajaca si¢ w wysokich temperaturach homologicz-
nych pod wplywem naprezen, ktérych wartosé jest odpowiednio mala i silnie zalezna od
predkosci odksztalcania [1,2]. Dlatego uktad pomiarowo-sterujacy prasy hydraulicznej w
procesach ksztaltowania nadplastycznego powinien umozliwia¢ pomiar i wymuszenie bardzo
matych predkosci posuwu suwaka oraz utrzymywanie temperatury materialu w zadanym
przedziale wartosci.

2. BUDOWA PRASY

S

Badania zwigzane z procesem wyciskania nadplastycznego przeprowadzono na specjalnie
przygotowanej w tym celu prasie hydraulicznej PHP20 [4]. Konstrukeja ukladu hydraulicznego
prasy umozliwia uzyskiwanie wymaganych predkosci posuwu suwaka. »

Rys. 1
Widok prasy hydraulicznej PHP20
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Doéwiadczalna prasa hydrauliczna PHP20 (rys. 1) do wyciskania posiada dwa sitowniki: na-.
pedu suwaka (2) i napgdu wyrzutnika (3), pracujace w ukladzie poziomym. W korpusie (1)
znajdujg si¢ elementy uktadu hydraulicznego, zbiomik oleju, silnik elektryczny oraz uktad
elektryczny. Na korpusie spoczywa plyta podstawy (7), do ktorej mocowane sg plyty
wspornikowe (4) (tgczone $ciagaczami (6)) oraz zesp6t narzedziowy (5).

Uklad hydrauliczny prasy umozliwia regulacj¢ predkosci ruchu suwaka dzigki zastosowaniu
regulatora przeplywu i zaworu przelewowego [3]. Regulacje predkosci uzyskuje si¢ przez
tlumienie wyplywu oleju z silownika. Rozdzielacze hydrauliczne steruja ruchem wolnym
(roboczym), szybkim (dosuwem), powrotem suwaka oraz ruchami wyrzutnika.

3. SCHEMAT BLOKOWY UKLADU POMIAROWO-STERUJACEGO

Uklad pomiarowo-sterujacy prasy PHP20 dokonuje pomiaréw i rejestracji wybranych
wielkoSci oraz steruje elementami wykonawczymi. Zarejestrowane wyniki pomiarow
transmitowane s do komputera PC IBM gdzie podlegaja wizualizacji, analizie i archiwizacji.
Wartos¢ predkosci suwaka vg, okreslana jest na podstawie sygnatu xq,. Do zgrubnego
okresiania polozenia suwaka i wyrzutnika wykorzystywane sa odpowiednio sygnaly: Xs 1 Xwy-
Zgrubne polozenie suwaka pozwala na optymalne sterowanie ruchem suwaka. Ze wzgledu na
male predkosci w trakcie wyciskania (ruch wolny) korzystny jest dosuw suwaka (ruchem
szybkim) mozliwie najblizej materiatu. Pomiar sity nacisku suwaka i wyrzutnika realizowany
jest bezposrednio. Tensometryczne czujniki sily umieszczone sa bezposrednio w osi ruchu
odpowiednio: suwaka i wyrzutnika. Zastosowana metoda stabilizacji predkosci suwaka oraz
konieczno$¢ wykorzystania silownika z uszczelkami teflonowymi o podwyzszonej
szczelnosci (a tym samym o zwigkszonych sitach tarcia) i trudnosci w ocenie sit tarcia (praca
na granicy spoczynkowych i ruchowych sit tarcia) nie pozwalaja na wykorzystanie wartosci
ciSnienia w cylindrze sifownika do obliczenia wartodci sily nacisku suwaka. Do pomiaru
cisnien wykorzystano manometry z czujnikami tensometrycznymi. Pomiar temperatur
zrealizowano czujnikami rezystancyjnymi Pt100.
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4. SPECYFIKA POMIAROW I STEROWANIA w PROCESACH
KSZTALTOWANIA NADPLASTYCZNEGO

Niektore stopy, szczegélnie aluminium, miedzi i cynku, po spelnieniu pewnych warunkéw
moga by¢ ksztaltowane w stanie nadplastycznym. Ksztaltowanie w tym stanie pozwala na
uzyskanie duzych odksztalcen przy zastosowaniu kilkukrotnie mniejszego nacisku. Dzigki
temu zmniejsza si¢ iloéé zabiegéw technologicznych i tym samym koszt wyrobu. Utrzymanie
materiatlu w stanie nadplastycznym wymaga odpowiedniej predkosci odksztatcania (predkosci
suwaka vyp) i temperatury obrabianego materialu tm.. Zalozono mozliwos¢ zadawania
predkosci suwaka vy, od 0.5 do 10 mm/min i utrzymywanie temperatury ty, W przedziale
230+270°C. Predko$é suwaka zadawana jest recznie sterowanym regulatorem przeptywu.

4.1. Pomiar predko$ci suwaka vgyp

Ocena predkosci odksztalcania wyciskanego materialu wymaga pomiaru predkosci liniowej
suwaka wzglddem matrycy. Przyjmujac jako punkt odniesienia matryce predkosé okreslana
jest na podstawie zmienno$ci polozenia suwaka w czasie. Dla predkosci vgyp=0,5 mm/min
zmiana polozenia suwaka w czasie At=1s wynosi Al=83um. Jest ona poréwnywalna z
rozdzielczo$cig toru pomiarowego polozenia suwaka i amplitudg drgan mechanicznych prasy.
Dlatego posredni pomiar predkosci na podstawie zaleznosci v=Al/At jest znacznie utrudniony.
Wiarygodne okreslenie wartosci predkosci suwaka wymaga albo zastosowania czujnika
polozenia o bardzo duzej rozdzielczosci albo odpowiedniego przetworzenia danych z
czujnika. Poniewaz zastosowano transformatorowy czujnik pofozenia suwaka mozliwe jest
tylko drugie rozwigzanie. W tym celu zmierzone poloZenie suwaka X, (na podstawie
wartosci napiecia ze wzmacniacza pomiarowego wspOlpracujacego z  czujnikiem
transformatorowym) jest co 1 sekunde zapisywane do n-elementowej tablicy z zachowaniem
nastgpstwa czasowego. Nastgpnie za pomoca regresji liniowej okre§lana jest wartosc
nachylenia a prostej ax+b. Zastosowanie regresji liniowej do wyznaczania wartosci predkosci
Veup pozwala okreslac predko$é przy zmianach polozenia suwaka nieco wigkszych od
rozdzielczodci z jaka okreslane jest polozenie suwaka. Dodatkowo ograniczany jest wplyw
szum6éw i zaklocen. Jednak w stanie nieustalonym (tj. (Avg/At)=0) powstaje blad
dynamiczny uzalezniony od predkosci zmian predkosci. Na rysunku3 przedstawiono
przyktadows symulacje¢ przebiegu czasowego polozenia suwaka xqyp 1 jego predkosci veup
Przebiegi czasowe wartosci Xgyp 1 Vsyp Symuluja okreslanie predkosci z pominigciem zaklocen,
przebiegi Xupr 1 Vsupr Symulujg okreslanie predkosci z uwzglednieniem zaktécent. Ograniczona
stromo$¢ przebiegu predkoscei jest dowodem wystgpowania bledu dynamicznego w stanach
nieustalonych.
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Rys. 3 Wyniki symulacji okreslania predkosci z wykorzystaniem regresji liniowej
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Zrodiem zaklocen sa bledy przetwarzania w torze analogowym i cyfrowym (w szczeg6lnosci
niemonotoniczno$é przetwornika A/C), oddzialywanie elektromagnetyczne obwodéw
zasilania prasy oraz drgania mechaniczne. Drgania mechaniczne wywolane sa praca zespohu
silnik-pompa hydrauliczna oraz przeplywem cieczy w obwodach hydraulicznych. Ze wzgledu
na male predkoscei, nieciaglosé ruchu suwaka moze wynika¢ ze zmiennosci sily tarcia.
Spowodowane jest to zaleznoscia wspélczynnika tarcia (np. dla skojarzenia stal-stal tarcie
ruchowe 11,=0,10 oraz tarcie spoczynkowe 1,=0,17, dla skojarzenia stal-teflon tarcie ruchowe
1,=0,04 oraz tarcie spoczynkowe ps=0,09 [5]).

4.2. Pomiar i regulacja wartosci temperatury wyciskanego materialu

Pomiar tempcfatury obrabianego materiatlu dokonywany jest posrednio poprzez pomiar
temperatury matrycy. Przyjety sposéb pomiaru wynika z niemoznoéci umieszczenia czujnika
bezposrednio w wyciskanym materiale oraz z ograniczeit wynikajacych z wytrzymatosci
materiatowej matrycy. Celem pomiaru temperatury w otworze w matrycy umieszczono
czujnik Pt100. Wiarygodne okreslenie temperatury materialu wymaga, aby uzyskac
réwnomierne pole temperatur w ksztaltowanym materiale i w matrycy. Dlatego niezbgdne jest
czas oczekiwania na wyréwnanie temperatur materialu i matrycy. Skrocenie czasu

- oczekiwania jest mozliwe po uprzednim podgrzaniu materialu do wymaganej temperatury.

Bardzo istotny jest dobor sterowania temperatura matrycy (materialu) w celu uzyskania
temperatur w mozliwie najmniejszym przedziale wartosci. Walcowa konstrukcja matrycy i
osadzenie grzalek wykonanych w postaci plaszcza bezposrednio na niej polepszaja
réwnomiemno$é pola temperatur. Mozliwe sa nastgpujace sposoby sterowania temperatura
matrycy: ..

1. Regulacja dwupolozeniowa

2. Regulacja dwupolozeniowa z korekcyjnym sprz¢zeniem zwrotnym (np. histereza ujemna)

3. Regulacja niby-ciagta

W dalszej czesci omowiong zastosowanie regulacji dwupolozeniowe;.

4.2.1. Regulacja dwu_potoieniowé

Regulacja dwupolozeniowa temperatury matrycy polega na cyklicznym zalaczaniu i
wylaczaniu grzatki matrycy w zaleznosci od rézmicy wartosci zadanej i temperatury matrycy.
Cykliczne zalaczanie i wylaczanie grzalek wywohyje oscylacje temperatury. Stanowia one
podstawows niedogodno$¢ regulacji dwupolozeniowej W przypadku obicktéow o inercji
wickszej od 1 wystepuja oscylacje. Wystapienie oscylacji o zbyt duzych amplitudach
uniemozliwiajg praktyczne wykorzystanie regulatorow dwustanowych.

4.2.2. Przyktadowe przebiegi czasowe temperatury tma

Poniewaz matryca charakteryzuje si¢ znacznie wigksza pojemnoscia cieplna od
ksztaltowanego materialu, o dynamice ukladu matryca-material decyduje charakterystyka
matrycy. Dlatego przebiegi czasowe temperatur dla réznych proceséw sa podobne. Uzyskane
przebiegi czasowe temperatury t,, mieszcza si¢ w dopuszczalnym przedziale wartosci
230:270°C. Jednak uzasadnione jest zastosowanie jednego z dwoch pozostatych sposobéw
sterowania w celu zmniejszenia amplitudy oscylacji temperatury. Na rysunku 4 przedstawiono
przebiegi czasowe temperatury matrycy dla trzech przykladowych proceséw wyciskania przy
zadanych progach regulatora dwustanowego tma1=245°C i tm=255°C.

AUTOMATION ‘97




T ——

270 NNV N (U S SIS R - proces 2 o
B e o
g 250 F)_:\\j‘-\-\\_l gy / _,}:S: ‘L\J '

3 240 T-“;:;\L \\j - —"—'- J_r’rf . }.:'\\\ ¥

230 : : ‘—\ﬁl'_h“ '—Jf—“ ' h =

220 I

[ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
czas [s] [ SN

Rys. 4 szykladowc przebiegi czasowe temperatury matrycy tm,
5. STEROWNIK MIKROPROCESOROWY

Sterownik jest specjalizowanym ukfadem mikroprocesorowym o modulameJ budowie. Skiada
si¢ z czterech modutéw: sterownika MS, zasilacza MZ, rozszerzenia MR i klavwatury MK.
Modut sterownika realizuje sterowanie prasa zgodnie z przyjetym algorytmem, obshluguje
kanat tacznosci RS-232 i umozliwia pomiar sygnatow analogowych w szesciu kanatach.
Modul zasilacza zasila pozostale moduly sterownika, dokonuje akwizycji  sygnatéw
dwustanowych kanalami wejsé/wyj$é oraz generuje wyjsciowe sygnaly analogowe. Kanaly
wejS/wyjs¢ oraz wyjs¢é analogowych sa odizolowane galwanicznie od pozostalej czesci
sterownika. Modut rozszerzenia umozliwia pomiar sygnatéw analogowych w trzech kanatach.
Modut klawiatury dokonuje wizualizacji sygnaléw ze sterownika na' wys$wietlaczu LCD i

diodach LED oraz umozliwia wprowadzanie danych do sterownika poprzez 15-stykowa
klawiature.

6. WYNIKI POMIAROW

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg czasowy polozenia X, i predkodci vy, suwaka dla
przykladowego, rzeczywistego procesu. Na przebiegu czasowym widoczne jest oddmalywame
zakléceni. Powoduja one niestabilnos¢ w okreslaniu wartosci predkosci Vsup:
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Rys. 5 Przebieg czasowy predkosci vy, dla przyktadowego procesu

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy zaleznosci predkosci Vsup 1 sily nacisku Fy, suwaka oraz
temperatury matrycy tma.. od polozenia suwaka xs, dla dwoch przykladowych procesow
wyciskania puszkl cienkosciennej. W trakcie procesu utrzymywana jest stata wartosé nacisku
suwaka Fy,. Swiadczy to o prawidlowe;j stabilizacji temperatury wyciskanego materiatu oraz o
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spelnieniu  warunku wynikajacego  z dopuszczalnej predkosci odksztalcania. W
przyktadowych procesach zadano wartoéci graniczne wartodci predkosci suwaka vy, (ze
wzgledu na mozliwosci uktadu hydraulicznego). Dlatego nie uzyskano zbyt dobrej jakosci
stabilizacji predkosci. Jednak wystarczylo to dla uzyskania zjawiska nadplastycznosci.
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Rys. 6 Zaleznos¢ predkosci vy i sily nacisku Fg, suwaka oraz temperatury matrycy tm, w
zaleznosci od potozenia suwaka Xy, dla dwéch przykladowych procesow

7. PODSUMOWANIE

W trakcie przeprowadzonych proceséw wyciskania wystapito zjawisko nadplastycznosci. Na
podstawie analizy zarejestrowanych wynikéw i oceny jakosci uzyskanego wyrobu
stwierdzono, Ze przyjety sposob pomiaréw wielkosci opisujacych proces ksztatowania jest
prawidlowy. Uzasadniona jest jednak modyfikacja oceny predkosci suwaka Vap W celu
zwigkszenia odpornosci na zaklécenia.
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