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MOGUCNOSTI ZA UPRAVLJANJE PROCESOM DUBOKOG
IZVLACENJA

Srbislav Aleksandrovic', Milentije Stefanovic?, Tomislav Vujinovie®

Rezime: Upravijanje procesom dubokog izviaéenja tankih limova podrazumeva
ostvarenje skupa dejstava u okviru jedinstvenog sistema sa cillem autonomnog
odvijanja procesa deformisanja, automatskog reagovanja na poremecaje i promenljive
ulazne faktore i dobijanja oblikovanog koemada optimalnih karakteristika.

U radu se analizira koncepcija sistema i njegovi delovi prema prethodnoj definiciji. Daju
se detalii realizovanih sistema u poznalim istraZivadkim centrima i komentarisu
ostvareni rezultati. Podviadi se izuzetno velika sloZenost , neredeni problemi i visoka
cena, 3to dovodi u pitanje Siru praktiénu primenu.

U drugom delu rada prediaze se pojednostavijeni sistem upravijanja, daje njegova
koncepcifa | delovi, Naglasava se delovanje zateznih rebara promenljive visine i sile
drzanja. Daju se primeri konkretnih rezultata i naglasava relativna jednostavnost i niza
cena uz zapaZene efekte u rezuitatima oblikovanja.

Kljuéne rijeéi: lim, duboko izvlacenje, upravljanje procesom

POSSIBILITIES OF DEEP DRAWING PROCESS CONTROL

Abstract: Desp drawing process control means realization of control system able to
generate proper action independently during the forming process and in that way make
necessary correction of process course which give optimal properties of final work
plece,

Presented in the paper are analysis of system conception and structure according to
previous definition. Given are details of realized systems in foreign research centers
with comments. Stressed are complexity and very high price of such a systems.

In second part of the paper suggested are simplified system with analysis and
elements. Significance is given to blank holding force and variable heights draw beads.
Stressed is relatively simple structure, lower price with satisfied effects in forming
resuits.
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S. Aleksandrovié, M. Stefanovié, T. Vujinovié

1. UvVOD

Duboko izviagenje kao tehnoloski proces, bez sumnje, dominira u okviry
obrade lima. S druge strane lim kao polufabrikat ima istaknuto mesto kako medu
gelitnim tako i medu aluminijumskim poluproizvodima. Veliki zamah stalnom razvoju
novih vrsta limova, ali i tehnologijama prerade daje pre svega automobilska i njoj
srodne industrije. Zato je proces dubokoh izvladenja predmet stalnih istraZivanja sa
ciliem dobijanja boljih rezultata naroéito pri oblikovanju novih generacija limova (Al
legure, nerdajuéi telici, éelici povisene évrstode, tailored limovi itd.) Eija je generaina
karakteristika znatno lodija obradivost u odnosu na klasiéni niskougljeniéni eliéni lim,

Zadnjih par decenija intezivno se proutava mogucnost upravijanja procesom
dubokog izvlaéenja u smislu koncipiranja i ostvarenja upravijatkog sistema sposobnog
da po sistemu povratne sprege reguje na poremecaje | autonomno vodi proces do
kraja. U kencepcijskom smislu vrlo je bitna identifikacija odgovarajucih parametara. S
jedne strane to su upravijane veli€ine (na koje se deluje i koje su bitne za pravilno
odvijanje procesa) a sa druge, to su upravijajuce velifine uz pomoc kojih se izvode
korektivna dejstva i proces odrZzava stabilnim. Izbor upravljajucih dejstava je veoma
uzak. Uglavnom, to su samo dva: sila drZanja i visina zateznih rebara. | jedna i druga
velitina zadovoljavaju neophodan uslov da ih je moguce menjati tokom trajanja
procesa oblikovanja (sl. 1) [1].

Uticajl na moguénost upravljanja
procesom dubokog izvlacenja

Nije mogunde menjati tokom Mogude menjati za vreme
odvijanja procesa irajanja procesa
Oblik i Mazivo | _ Rebra Konstantna | | Promenljiva | Zat. rebra
dimenzije e gt sila drzanja | |siladrianja | promenljive
razv. stanja ‘ 2 . = x | visine

- karalreristiloe, |
- kolidina, |
- distribucija.

ﬁ =7| - fiksirajuéa.
; - B

Sl. 1 Uticaji na proces dubokog izviaenja

SloZenija situacija je sa upravljanim promenljivim koje treba da predstavijaju
bitne veli¢ine za stabilnost procesa. Poznato je da proces uglavnom ogranit¢avaju dva
defekta: nabori na obodu i razaranje u kritiénom preseku. Stoga bi najbelje bilo koristiti
visinu nabora i stanjenje lima u kriti€noj zoni. Medutim, postoje praktiéne tedkoce.
Merenje nabora je, istina, relativno lako, ali sve ima smisla samo ako je pojava nabora
u elastiénoj oblasti. Ako se formiraju nabori kao trajna deformacija oboda, njihovo
ispravijanje predstavija praktiéno tesko rediv problem jer zahteva nagli porast sile
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Mogucnost 2a upravijanje procesom dubokog izvlacenja

drzanja Sto veoma lako dovodi do preoptereéenja, krititnog stanjenja i razaranja.
Stanjenje kao sustinski bitno za opasnost od razaranja je veoma tesko meriti tokom
trajanja procesa, a jos je teZe locirati kriti€nu zonu na komadu. Praktiéno, svi do sada
realizovani sistemi upravijanja koriste umesto stanjenja posredne promenljive
(pomeranje ivice oboda, brzina klizanja oboda, zadebljanje ivice oboda, sila trenja na

obodu, sila izvlacenja i sl.). | pored velikih ulaganja i veoma sloZenih aparatura rezultati
jo% nisu u skladu sa troSkovima istraZivanja (na pr. [2]).

2. STRUKTURA SISTEMA | KRITERIJUMI UPRAVLJANJA

POREMECAJT P
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Stampanje; ON-LINE
slanje podataka itd.

SI. 2 Struktura sistema upravijanja procesom dubokog izviadenja
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NajvaZniji delovi sistema prikazani su na sl. 2 sa definisanim odgovarajucim
promenljivim veliéinama.

Kod ovakvih sistema upravljanja, i pored njihove sloZzenosti, nama naro€itih
problema oko mehanigkih, hidrauliénih i sliénih komponenti (masine, alati, gasne
opruge itd.), oko prateéih elektronskih sistema (davati, obrada signala, A/D i D/A
konvertori itd.), takode ni cko potrebnih softvera svih nivea (sve do velikih paketa za
numeriéku simulaciju procesa). Dilema se javija oko toga kake pouzdano definisati
funkcionalnu zavisnost (tokom procesa) odgovarajuée promenljive (jedne ili vide) za
koju softver sistema zna da je ona zadata, ciljna, odnosno da od nje direktno zavisi
stabilnost procesa. To je naroéito bitno jer praktiéno je nemoguce tokom procesa pratiti
stanjenje lima u jednoj ili vise kritiénih zona i tu promenljivu veli€¢inu direktno uzeti kao
upravljanu. Praktiéno, treba definisati etalon krive odabranih upravijanih veli¢ina koje
predstavijaju referentne vrednosti upravljanja u svakom trenutku procesa. Kod
najnovijih sistema koji imaju predznak inteligentni {na pr. [2]) osnovu éine veliki softveri
za numeritéku simulaciju koji generiu takve etalon zavisnosti (obiéno dve vrste za
jednu ili vise zona na obodu komada). Naravno, etalon zavisnosti moguce je dobiti i na
osnovu eksperimentalnih istrazivanja u uslovima stabilneg odvijanja procesa.

Kao prvi primer date su etalon zavisnosti pomeranja ivice oboda od hoda
izvlakac¢a (sl. 3) i zavisnost sile trenja od hoda (sl. 4). Primenjene su na jednom od
prvih velikh sistema upravljanja [3].

1 He
E Z sz [
= nabori & T - A
3 = 2] 40 =
= T 5
o E 40 0=
= = Z
E %204 7 10 2
z razaranje 1 7

—-’r’_ 1 } i e
0 50 100 150 200
hod izviakada Hod izvlakaca, mm
Si. 3 Etalon zavisnost pomeranja oboda Sl 4 Promena sile trenja i sile drianja

od hoda izviakaca

Etalon zavisnost na sl. 3 dobijena je eksperimentaino u uslovima stabilnog toka
procesa. Etalon zavisnost sile trenja (sl. 4) takede je formirana na osnovu
eksperimentalnih istraZivanja i to kao konstantna vrednost od 7 kN u konkretnom
sluéaju. Zanimljiva je reakcija sistema (delovanjem sile drZzanja na obodu) (sl. 4) zbog
veoma skokovite promene sile drZanja kao upravijajuée veliéine. Vidi se zadata i realno
ostvarena sila trenja. Kriterijum upravijanja (odrZavanje sile trenja datog konstantnog
intenziteta) je uglavnom zadovoljen, ali nije ireg znaéaja, jer uvek treba definisati nove
vrednosti sa bilo kakvom promenom faktora procesa oblikovanja.

MNa sl. 5 dato je formiranje zavisnosti brzine pomeranja oboda od hoda kao
referentne (etalon) upravijane veliine i sigurnosne margine oko graniéne krive (sliéno
sl. 3). lzveden je eksperiment izvlaenja pravougaonog komada sa segmentnim
drzatem. Za svaku od 8 zona definisane su zavisnosti sliéne sl. 5 [4].

180



Mogucnastl 25 Upravijanje procesom dubokog izviacenja

SIGURNA ZONA
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Si. 5 Referentna zavisnost brzine pomeranja oboda od hoda

2. STRUKTURA POJEDNOSTAVLJENOG UPRAVLJACKOG SISTEMA

U prethodnom poglavlju naglasdena je struktura i neki aspekti definisanja
kriterijuma upravljanja u sloZenim sistemima upravljanja pri dubckom izvlaéenju. Zbog
nihove velike sloZenosti razmatraju se jednostavniji upravijaéki sistemi i ovde ce biti
prikazana koncepcija jednog od njih.

Osnovna ideja pojednostavljenja je odsustvo upravljane promenljive i njene
referentne (etalon) zavisnosti kao | kompletne povratne sprege izmedu upravljajucih
dejstava (najteiée inkrementalna promena sile drianja tokom procesa). Prethodnom
pripremom (teorijsko-eksperimentala istraZivanja i numericke simulacije) definise se
referentna funkeija sile drZzanja (ili eventualno visine rebara na obodu) koja sada u
sistemu postaje upravijana veliéina dok u procesu ostaje upravijajuéa (sl. 6). U
konaénom izvodenju ceo sistem je znatno jednostavniji, a rezultati mogu da budu
veoma zapaZeni. Na Masinskom fakultetu u Kragujeveu formiran je laboratorijski
kompjuterizovani sistem za upravljanje silom drZanja po koncepcijskoj shemi na sl. 6.
sa znadajnim rezultatima na manjim geometrijama cilindiénog i prizmati¢nog oblika od
éeliénih limova sa i bez previaka i limova od Al legura.

Na primeru datom wu [1] za izvlaienje cilindritnog komada sa stepenom
izvlagenja 2,2 od galvanski pocinkovanog é&eliénog lima poveéanje dubine uz primenu
jednog tipa promenljive sile drzanja iznosi oko 40% u odnosu na primenu empirijske
konstantne sile dr2anja. Istovremeno znaéajno je pobolj$ana distribucija deformacija u
smislu homogenosti, kao i rezerva plastiénosti na dijagramu graniéne deformabilnosti.
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POREMECAJI i g
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UPRAVLJANI SISTEM
Muaing, alar, senzori (davaci) itd.

PROCES DUBOKOG IZVLACENTA

:5:"f 4 _ bz A

Upravijane promenljive:
- sila drianja,
- visina rebara.

B1

Ladate upravijane promenlfive:

1) sila drimnga Foih) i Fot),

2) vising zateznih rebara If1).
Flsperiment il stmulucijo. &

Sl 6 Struktura predloZenog upravijaékog sistema

3. ZAKLJUCAK

SloZeni upravljatki sistemi nemaju &iru primenu van istraZivaékih laboratorija
Zbog nesklada izmedu troskova i rezultata. PredloZeni pojednostavljeni sistem otklanja

taj nedostatak ali ¢e naredna istraZivanja doneti nova reéenja.
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