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Rezime. Oblikovanje delova karoserije dubokim izviacenjem predstavija jedan od
najkompleksnijih postupaka u izradi aumobila. Pri izvlacenju delova karoserije
automobila proces razviacenja ima veliki znacaj kao jedan od dominatnih vidova
deformisanja. Granichi iznosi deformacija na dobijenom delu u velikoj meri zavise ne
samo od naponskog stanja ve¢ i od istorije deformisanja.

Kljuéneredi: Obradivost ,razviacenje, Al-legura

THE INFLUENCE OF STRAIN HISTORY ON FORMABILITY IN
STRETCH FORMING AL-ALIOY SHET METAL

Abstract. Sheet metal forming of automotive body is one of most complex process in
automobile industry. Stretch forming with rigid tools is an important process for
manufacturing of particular carbody elements. Forming limits strongly depends from
realized stress-strain field and strain path.
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1. UvOD

Novi koncepti projektovanja vozila kao i trend smanjenja tezine vozila su doveli
do intenzivnog koris¢enja novih materijala u izradi karoserije pri ¢emu se velika paznja
poklanja Al-legurama. Mala tezina, otpornost na koroziju i mogucénost reciklaze su
glavne osohine koje ¢ine Al-legure pogodnim za koris¢enje u automobilskoj industriji
gde se ngjcesce koriste legure AlMg(Mn, Cr), AIMgSi(Cu, Mn), AICuMg(Si) i
AlMgCu(zn) [1], [2].

Izvlatenje delova karoserije se izvodi u veoma sloZzenim uslovima pri ¢emu
veliki broj parametara uti¢e na uspednost oblikovanja. U zavisnosti od obradnih uslova
stepen deformacije naizvu¢enom komadu je dosta razlicit.
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2. LOKALNE DEFORMACIONE SEME PRI MODELIRANJU
PROCESA |ZVLACENJA DELOVA KAROSERIJE

Prilikom proucavanja procesa izvlatenja delova karoserije glavhu poteSkoca
predstavlja mnostvo lokalnih Sema deformisanja, koje se razlikuju u naponsko
deformacionim odnosima. Jedna od takvih standardnih Sema je i razvlacenje-dvostrano
zatezanje, koje se ostvaruje neposredno u oblasti ispod ¢elaizviakata, dika 1.

Sika 1. Modeliranje procesa izviacenja delova karoserije [ 3]

Pored ostvarenog naponsko-deformacionog stanja bitan uticaj na grani¢ne iznose
deformacijaimai istorijadeformisanja.

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Osnovna eksperimentalna Sema se ostvaruje prema slici 2 [3]. Radni elementi
alata imali su slede e dimenzije: izvlaka sfernog oblika pre nika 50 mm, matrica
za prosecanje pre nika 120 mm sa utiskuju im rebrom pre nika 88 mm.
Sprecavanje uvlacenja lima u otvor matrice, odnosno ostvarivanje Seme dvostranog
zatezanjarrazvlatenja ostvareno je preko drzaca sa zateznim rebrom i podeSavanjem sile
drzanja.
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Sika 2. Elementi alata za razviacenje[ 3]

U ovom radu je koristena legura AIMg4,5Mn koja je proizvedena u Valjaonici
aluminijuma u Sevojnu (IMPOL — SEVAL). Ona se svrstava u Al-Mg legure (serija
5000) ¢ija je osnovna karakteristika da ne zahteva hilo kakav termi¢ki tretman pre,
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tokom i podle oblikovanja, di jei teZe obradiva dubokim izvlatenjem. Za ispitivanja je
koriséen lim debljine 0,9 mm. U tabeli 1 dati su detaljni podaci o pomenutoj leguri.

Tabelal. Karakteristike legure
A. Mehanicke karakteristike

Rp! Rm! ASOy n r
MPa MPa %
X 148 271 21 0,26 0,715

Krivacjazanja(0?) : K =152,9+3059¢%%"% , MPa
B. Hemijski sastav
. Mg Mn SI Fe Ti Cu Zn Cr

% | 420 | 057 | 0,0869 | 0,29 0,013 0,007 0,068 | 0,092

3.1 Uticaj istorije deformisanja na formiranje DGD

Dijagram grani¢ne deformabilnosti (DGD) je neophodan prilikom odredivanja
obradivosti karoserijskih [imova. DGD omogucavaju odredivanje grani¢nih deformacije
zarazlicite istorije deformisanja, odnosno pruZzaju moguénosti za optimizaciju kljuénih
parametra procesa dubokog izvlatenja (geometrija aata, triboloski usovi i d.).

Za odredivanje DGD koriscen je tzv. Nakazima postupak, koji se zasniva na
razvlacenju lima u obliku traka promenljivih Sirina ¢vrstim izvlakacem. Za odredivanje
DGD koriséene su trake duzine 120 mm i Sirina: 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 i
120 mm.

Grani¢ni iznosi deformacija na zavise samo od naponskog stanja, vec i od istorije
deformisanja. Zato ima smidla koristiti ongj DGD, kgji je dobijen tako da odgovara
uslovima pri stvarnom izvlatenju, jer je tada obezbedena identi¢nost deformisanja. Ako
se u toku viSeoperacinonog izvla¢enja menja karakter deformisanja, 3to se ¢esto deSava,
nepravilno je koristiti DGD koji podrazumeva proporcionalno deformisanje u toku
Citave obrade [4].
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Sika 3. DGD za nemonotone postupke Z1 i Z2

183



31. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA SCG

Na dici 3 se vide promene u poloZaju kriva lokalizacije i razaranja u
slué¢ajevima nemonotonog deformisanja. Sa isprekidanim linijama oznacen je DGD za
sluéa) monotonog deformisanja. Postupak oznacen kao Z1 obuhvata dve faze
deformisanja: u prvoj je jednoosno zatezanje sa ostvarenim izduZenjem od 5%, a u
drugoj proces razvlatenja. Postupak Z2 u prvoj fazi ima razvlatenje sa ostvarenim
deformacijama ¢;=¢,=16% [5].

3.2 Uticaj istorije deformisanja na distribuciju deformacija

Za izvodenje eksperimenta koris¢ene su epruvete sa hanetom mernom mrezom
kao na dlici 4. Razvijeno stanje ima prec¢nik 120 mm. Kori&ena merna mreza ima
kruzne elemente prec¢nika dy=3,3 mm. KoriS¢ene su dve vrste epruveta: jedne su bile od
nedeformisanog lima a druge od prethodno deformisanog lima. U slu¢aju dvofaznog
deformisanjalim je najpre bio zategnut do vrednosti =5 %. Pravac se¢enja se poklapa
sa pravcem valjanja, tj. prethodnog zatezanja.

Sika 4. Epruvete dobijene razviacenjem

Posmatrana su tri stanja kontaktnih povrSina suvo (S), mazivo (M) i
kombinacija folije polietilena i maziva (F) koja sigurno razdvagja kontaktne povrsine.
Razaranje se deSavalo pri dubinama: hyaqg=17,7 mm, hpaen=17,5 mm, hyan=21,8
mm kada su kori&¢ene epruvete od lima koji nije bio prethodno deformisan. Kod
epruveta od lima koji je prethodno deformisan do razaranje je dolazilo pri dubinama:
hmax(s)=15,5 mm, hmax(M)=15:8 mm, hmax(;:)zlg,?) mm.
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Sika 5. Zavisnost sile razviacenja od hoda izviakaca za monoton i nemonoton tok
deformisanja
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Nadlici 5 prikazana je promena sile razvlatenja u zavisnosti od hodaizvlakaca
zamonoton i nemonoton tok deformisanja, pri razlicitim kontaktnim uslovima

Na osnovu izmerenih dimenzija elemenata merne mreZe, prema odgovaraju-
¢im izrazima, odredene su deformacije u karakteristi¢cnim tackama Uporedni prikazi
distribucija za ostvarene dubine razvlatenja, zajedno sa krivom grani¢ne
deformabilnosti, dati su na dlici 6.
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Sika 6. Raspodela deformacija u DGD za monoton i nemonoton tok deformisanja

Na osnovu prikazane raspodele deformacijau DGD moze se videti uticg istorije
deformisanjanaveli¢inu i distribuciju ostvarenih deformacija

4. ZAKLJUCAK

Kori&enjem Al-legura ostvaruju se znacajni rezultati u pogledu smanjenja
tezine automobila i efikasnijeg iskoriscenja goriva. Uvodenje Al-legura je u tesnoj vezi
sa razvojem novih vrsta legura sa poboljSanim karakteristikama i koris¢enjem novih
tehnologija oblikovanjai podmazivanja.

Grani¢ni iznos deformacije pored ostvarenog naponsko-deformacionog stanja
zavise i od istorije deformisanja, koja hitno utice na deSavanja u metalnoj strukturi
materijala. Zbog toga je od velikog znataja poznavanje DGD, koji je odreden na nagin
koji odgovara stvarnim uslovima izvlacenja.
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