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PRIMENA LOKALNE | INTEGRALNE DEFORMACIONE ANALIZE KOD IZUCAVANJA
DEFORMABILNOSTI KAROSERIJSKIH LIMOVA

1. UvOoD

l zvlaéenje delova slozene geometrije {na pr. delovi ka-
roserije automobila) predstavlja jedan od najkomplek-
snijih postupaka u oblasti obrade metala defermisanjem,
zbog postojanja slozenih uslova obrade i mnostva uti-
cajnih parametara. Faktori uticaja se mogu podeliti na
getiri grupe, kao $to je prikazano na slici 1. Radni komad
u sebi sadrzi veci broj elemenata koji se posmatraju za-
sebno kao $to su: osobine materijala, velicina i oblik raz-
vijenog stanja, stepen izvlacenja. lzmenom triboloskih
uslova moZe se vrlo efikasno uticati na obradni pro-
ces.To se moze ostvariti izborom maziva odgovarajuce
viskoznosti, zona nanoSenja kao i preko karakteristika
povr§ina alata i radnog komada, sile drzanja, brzine iz-
vlakada. Sledeéa grupa uticajnih faktora se odnosi na
alat, gde spadaju: radijus zaobljenja izviakaCa i matrice,
zazor izmedu matrice i izvlakaca, geometrija zateznih re-
bara (3irina i visina), poloZaj i rastojanje rebara u odnosu
na matricu, stanje povrsina delova alata. Masina takode
ima odredeni uticaj na odvijanje procesa izvlacenja i
obuhvata sledeée elemente: stanje pogonskog sistema,
krutost, tanost i pouzdanost vodenja.

h——] Alm
ik 1
e - Rudgjus zaobljenia izvikatn

B matrice

- daror

- Chenmnetrija zaternib cebara
- Visla materijala
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Slika 1. Elementi znacajni pri dubokom izviacenju

Uspesno oblikovanje karoserijskih delova podrazumeva
dobijanje delova bez naprslina, nabora, lokalnih zona sa
izrazenim stanjenjem, odgovarajuée dimenzione taénos-
ti i povréine bez ogrebotina i ostecenja. Identifikacijom
kritiénih parametara omogucéava se efikasnija analiza i
uspesnije upravijanje procesom. Pri tome se u velikoj
meri koriste dijagrami grani¢ne deformabilnosti kao i
kompjuterska simulacija procesa. Odredivanje napon-
sko-deformacionog stanja, sile izvlagenja, granicne de-
formabilnosti i drugih relevantnih velicina na delu koji se
izviadi, isklju&ivo teorijskim postupkom je izuzetno tesko.
Zato se u velikoj meri koriste eksperimentalni postupci

identifikacije lokalnih deformacija, njihove distribucije, is-
torije deformisanja i dr.

2. GRANICNA DEFORMABILNOST I
DEFORMACIONA ANALIZA

Projektovanje tehnologije izvlatenja karoserijskih delova
je u tesnoj vezi sa poznavanjem graniéne deformabil-
nosti, koja se moze opisati kao sposobnost ostvarivanja
maksimalnih deformacija u zadatim obradnim uslovima
(naponsko-deformaciona $ema, brzina deformisanja,
temperatura, tribo-uslovi i sl). Kriterijumi za ostvarivanje
graniéne obradivosti su dosta Siroki. Obradivost nije defi-
nisana samo pojavom razaranja ve¢ ukljuCuje i pojave
nestabilnosti (izvijanje, nabori, lokalizacija, defleksione
pojave), grani¢na otpornost alata. Pri izviaCenju karo-
serijskin delova, posebno kada oni imaju sloZenu
geometriju, stepen deformacije je razli¢it u pojedinim
zonama. U zavisnosti od spoljasnjeg uticaja lokacije zo-
na nestabilnog deformisanja se mogu pomerati. Zbog
toga je od velikog znacaja odredivanje ostvarenog ste-
pena deformacije i poznavanije distribucije glavnih defor-
macija u pojedinim presecima ili po &itavoj povrsini ko-
mada. Uporedivanjem ostvarenih vrednosti sa onima iz
dijagrama grani¢ne deformabilnosti (DGD) moze se
doneti zakljudak o stepenu kritiénosti izvu¢enog dela
/slika 2/. U slu¢aju kada ostvarene deformacije imaju
dosta nize vrednosti u odnosu na grani¢ne moze se reci
da je izabran kvalitetniji materijal u odnosu na stvarne
potrebe. Kada se izvrsi pazljiviji izbor materijala vrednosti
deformacija su manje od grani¢nih. Ako su deformacije
na izvucenom delu jednake ili ve¢e od graniCnih treba
razmi$ljati o izmeni postojecih obradnih uslova na neki
od sledeéih nacdina: promena tribo-uslova, upotreba ma-
terijala boljih karakteristika, izmene u geometriji alata i
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Primena lokalne i integraine deformacione analize kod izuéavanja deformabilnosti karoserijskih limova
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Slika 2. Sema deformacione analize |1/

Na ovaj nadin, primenom deformacione analize mogu se
porediti razliCiti slucajevi izviaCenja, materijali, konstruk-
cije alata i sl.

U praksi se koriste statisticke metode za kontrolu pro-
cesa izvlacenja. Identifikacija i izdvajanje kriticnih para-
metara obezbeduje mogucnost za efikasnu analizu |
uspednije upravijanje procesom. Pri tome se dosta ko-
riste DGD kao i brojne numeri¢ke kompjuterske simu-
lacije.

2.1 DIJAGRAMI GRANICNE DEFORMABILNOSTI

Prvi oblik dijagrama, tzv. Keller-Goodwin-ov DGD /slika
3/ dobijen je eksperimentalno sredinom Sestdesetih
godina i predstavljao je uvod u obimna teoretska i eks-
perimentalna izu¢avanja deformabilnosti tankih limova
izvlacenjem.
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Slika 3. Kefler-Goodwin-ov DGD

DGD Zzapravlja predstavlja grani¢nu liniju izmedu dve
razli¢ite zone. Iznad krive se nalazi zona razaranja a is-
pod zona uspesne obrade. Desni deo dijagrama odgo-
vara oblikovanju lima razvlatenjem a levi ocbuhvata sta-
nje od ¢istog dubokog izvlacenja sve do jednoosnog za-

tezanja. Najnepovoljniji uslovi deformisanja postoje pri
ravanskom deformacionom stanju. Osnovu za teorijsko
definisanje DGD predstavlja matematic¢ko opisivanje us-
lova za nastanak nestabilnosti deformisanja pri izvlace-
nju (nestabilnost 1ll reda-pojava lokalizovane deformaci-
jeirazaranja). Danas se za teorijsko definisanje DGD naj-
ceSce koriste tri matematicka modela (model Marci-
niak-Kuczynski, Hill-Swift i Sing-Rao) kao i empirijski mo-
del koji je prelozila Severno americka grupa za istraZi-
vanje dubokog izviatenja.

Posle odredivanja veli¢ina glavnih deformacija na karo-
serijskom delu i unoSenja vrednosti na DGD, analizom
udaljenja tacke od linije razaranja moze da se oceni ste-
pen kriticnosti odredenih zona /2/. Veca udaljenja (nani-
ze) ukazuju na postojanje sigurnosti dok relativna blizak
poloZaj govori o postojanju veceg rizika da dode do po-
jave razaranja. Sprovodenjem mera za pobolj$anje ras-
podele i veli¢ine deformacija (podes$avanje sile drzanja,
poloZaja i veli¢ine zeteznih rebara, promena uslova pod-
mazivanja, promena zazora, itd.) moze se pomeriti polo-
Zaj tacke u zonu uspesSne obrade sa ve¢om sigurnosti
/slika 4/.

A

lpl

Podrudje| razaranja

*—

Podrugje uspedne| obrade

-({'12 _+(p:
Slika 4. Promena poloZaja tacke u DGD

Za oblikovanje karoserijskih delova veliki znaéaj ima i
distribucija deformacija. Ukoliko je ona ravnomernija si-
tuacija je povoljnija i obrnuto. Pri formiranju dijagrama
najcesée se smatra da je deformisanje monotono i pro-
porcionalno. Ako se radi o viSeoperacionom izvladenju
dolazi do promene granicne deformabilnosti i tada se
mora koristiti izmenjeni DGD.

3. EKSPERIMENT

3.1 Metoda mernih mreza

Metoda mernih mreza je veoma pouzdana i efikasna
metoda za odredivanje lokalnih deformacija na koma-
dima kao i distribuciju deformacija u potrebnim preseci-
ma /3/. Zasniva se na merenju elemenata mreze pre i
posle deformisanja. U eksperimentu je koriSéen elektro-
hemijski postupak nanoSenja mreze sa elementima u
obliku kruga. Posle deformisanja krug pre€nika d se
deformiSe u elipsu. Pravci osa su ujedno i glavni pravci a
deformacije se dobijaju njihovim merenjem /slika 5/.
Merenje elemenata mreze vrSi se optickim putem
pomocu mikroskopa. Na ovaj nacin se moze dobiti slika
rasporeda i veli¢ine deformacija u pojedinim zonama de-
la kao i polozaj kriticnih zona u kojima se moze odekivati
razaranje materijala. Pored ovakvog nacina rada sa
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grafometrijskom metodom, u svetu se sve vise koristi vi-
sokoautomatizovan rad u oblasti merenja i obrade poda-
taka dobijenih koriSéenjem mernih mreza uz pomo¢ ra-
¢unarske i video tehnike (na pr. sistem ARGUS) /4/.

™ )
NP, ,

Slika 5. Izgled mreZe pre i posle deformisanja

Glavne deformacije (meridijalna, tangencijalna i po deb-
ljini) raCunaju se prema stedeéim izrazima:

@1=[n‘g;_r:(p =in "~ ‘((P T )

Preko izmerenih deformacqa {¢,.9,) na osnovu postav-
ke teorije plasticnog tecenja mogu se odrediti glavni nor-
malni naponi (oY, 05) koji odgovaraju odredenoj ekviva-
lentnoj deformaciji (p,) i odgovarajuéoj vrednosti stvar-
nog napona (sa krive ojacanja K = K(g)).

3.2 Odredivanje DGD

Odredivanje DGD vr§eno je po Nakazima postupku koji
se zasniva na razvlacenju lima u obliku traka promenlji-
vih Sirina Gvrstim izvlakacem. Radni elementi alata su
imali sledece dimenzije: izvlaka¢ sfernog oblika preénika
50 mm, matrica za prosecanje pre¢nika 120 mm sa utis-
kujuéim rebrom prec¢nika 88 mm. Za odredivanje DGD
koris¢ene su trake duZine 130 mm i razlicitih Sirina
30-120 mm. Pri ispitivanju je fiksiran obod. Brzina defor-
misanja tj. brzina kretanja izvlakaCa je iznosila 20
mm/min. Pre razvladenja na trake je naneta mreza sa
kruznim elementima.

0.6

05}

0.0 3 ¢ ] '. ¥
-0.2 11 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Py
Slika 6, DGD

Na slici 6 prikazan je DGD za ispitivane materijale: C0148
i leguru AIMg4,5Mn /5/. Zapaza se da su kod &elika os-
tvarene vece vrednosti grani¢nih deformacija sto uka-
zuje na generalno loSiju obradivost Al-legura pri izviade-
nju delova karoserije. Linija razaranja {(gornja linija) od-
govara deformaciji elipse na mestu pukotine, a linija
lokalizacije (donja linija) deformaciji suprotno od mesta
razaranja.

3.3 Analiza stepena kriti¢nosti izvuc¢enih
karoserijskih delova

3.3.1 Otpresak nalivnog grla

Na slici 7 je prikazan otpresak nalivnog grla vozila
SKALA, posle prve faze izvlatenja sa obelezenim kriti-
¢nim presekom /6/. Materijal komada je C0148 a izvia-
Cenje se vrdi na mehanickoj presi dvostrukog dejstva u
uslovima velikoserijske proizvodnje.

Usled neodgovaraju¢ih uslova obrade (neadekvatno
razvijeno stanje, visok stepen izvlatenja) i izrazen uticaj
podmazivanja dolazilo je do poveéanog procenta neis-
pravnih delova. Otezani uslovi izvlacenja na obodu uti-
cali su na porast tangencijalnih napona i izrazenu pojavu
nabora. Razaranje se deSavalo u zoni koja prenosi silu, u
blizini &ela izviakaca. Sa rekonstrukcijom alata (promena
geometrije zateznih rebara, radijusi matrice) ostvareno je
uspesnije oblikovanje a procenat neuspesnih sveden u
dozvoljene granice. Na slikama 8 i 9 je pokazana prome-
na debljine i raspodela u DGD za kriti¢ni presek za razli-
Cite uslove podmazivanja. Pocetno merno polje se nalazi
na vrhu komada a poslednje na obodu. MoZe se zapaziti
da postoje dva polja lokalizacije deformacije.

Zona nano3enja
maziva

Slika 7. Otpresak nalivnog gria

Prema prikazanim raspodelama deformacija u DGD
primecuje se da deo pri izvladenju ima osnovnu $emu sa
priblizno ¢4 =—¢,, karakteristiénim za &isto duboko iz-
vladenje (zona tangencijalnog sabijanja). Razaranje se
de8ava u oblasti ¢, =0.

3.3.2 Otpresak prednjeg blatobrana

Otpresak levog blatobrana vozila KORAL se izraduje od
Celicnog lima C0148 debljine 0,8 mm. U cilju ispitivanja
obradivosti aluminijumskih legura izvr§eno je izvlacenje
lima od legure AlMg4,5Mn /7/. Na osnovu podataka iz
literature i konsultacija sa struénjacima Tehnolosko-me-
talurékog fakulteta iz Beograda prema raspolozivim mo-
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guénostima u Valjaonici aluminijuma Sevojno uraden je
po prvi put lim od Al-legure namenjen za izviacenje delo-
va karoserije automobila. Izviagenje se vrsi na mehanic-
koj presi dvostrukog dejstva, u uslovima velikoserijske
proizvodnje. lzgled otpreska sa obelezenim kriti¢nim
presecima dat je na slici 10.

-05
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Slika 8. Promena debljine u mernom preseku

n2

Slika 9. Raspodela deformacija u DGD

Na slici 11 prikazana je promena debljine u kriticnim pre-
secima P i Z pri kori$éenju maziva. U poredenju sa celi-
kom kod Al-legure javlja se izraZenije stanjenje koje izno-
si oko dvadesetak procenata. Najizrazenije stanjenje
javija se na mestima zaobljenja gde upravo i dolazi do
pojave razaranja.

Slika 10. Otpresak sa kriticnim presecima P i Z

Kod &eliénog lima ostvareno je uspesno oblikovanje s
obzirom da ostvarene deformacije imaju nize vrednosti u
odnosu na grani¢ne /slika 12/. Ostvarene deformacije su
bliske i neéto vise u odnosu na grani¢ne vrednosti kod
Al-legure $to je dovelo do pojave razaranja i nabora na
obodu.

oo
<

o1}

o2
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78 310111213 1415161718192021 222324352687
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oAt e o9 M
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b) Lokacija
Slika 11. Promena debljine za preseke P(a) i Z(b)

Prilikom izvlaGenja u proizvodnim uslovima, u prvoj probi
pri istim obradnim uslovima koji su vazili za celicni lim,
dodlo je do pojave razaranja pri izvlacenju dela od
Al-legure. U sledeéoj probi izvrSeno je smanjenje sile dr-
sanja ali se opet desilo razaranje. Nakon ovoga, naneto
je na odredene zone mazivo vece viskoznosti Sto je
omogucilo uspedno oblikovanje otpreska od Al-legure.

0.8
1 ;
T g ML T e R R
™o, Albigd,5Mn
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Slika 12. Raspodela deformacija u DGD za preseke
P(a) i Z(b)

4. ZAKLJUCAK

Koriste¢i lokalnu deformacionu analizu, koja podrazu-
meva unosenje vrednosti deformacija u odredenom pre-
seku komada u DGD iintegralnu analizu kojom se sagle-
dava priroda deformisanja $irih zona {ponekad komplet-
nog otpreska) moze se proceniti tehnologinost otpres-
ka i stepen kriti¢nosti izvlaCenja karoserijskin delova.
Primenom deformacione analize mogu se porediti razli-
¢iti slu€ajevi izvlatenja po geometriji radnog komada,
materijalu, konstrukciji alata i sl. Pri oblikovanju karoserij-
skih delova veliki znacaj ima i distribucija deformacija.
Ukoliko je ona ravnomernija situacija je povoljnija i
obrnuto. Sprovodenjem odredenih mera kao $to su
izmena razvijenog stanja, vrednosti zazora, tribo-uslova,
rekonstrukcija alata moZe se ostvariti uspesnije obliko-
vanje. Danasnja automobilska industrija sve vie koristi
komercijalne (integrisane) pakete koji se sastoje iz ure-

daja za opticko ocitavanje dimenzija elemenata merne
mreze i raéunara sa odgovarajucim softverom koji omo-
gucava simulaciju procesa i odredivanje napona i defor-
macija na komadu. Na ovaj nadin skracuje se vreme pro-
jektovanja dela i postize smanjenje ukupnih troskova.
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