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ELASTICNE DEVIJACIJE OBLIKA PRI DUBOKOM IZVLACENJU
DELOVA KAROSERIJE OD AL-LEGURA
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*Masginski fakultet, Kragujevac

Rezime: Al-legure se sve vise koriste za izradu delova karoserije automobila zbog povoljnog odnosa mase i cvrstoce. U
okviru slozene problematike odredivanja obradivosti karoserijskih limova znacajno mesto zauzima proucavanje sposobnosti
zadrzavanja oblika. Pri oblikovanju Al-legura je izrazen problem zadrzavanja oblika komada zbog male vrednosti modula
elasticnost. Za ocenu elasticne povratnosti koristi se klasicni test U-savijanja. U radu je prikazan pregled istraZivanja o
stepenu uticaja karakteristika materijala i uslova oblikovanja na sposobnost zadrzavanja oblika. Pored toga su navedeni
rezultati za razlicite pritisno-brzinske uslove i razlicita stanja kontaktnih povrsina za test dvougaonog savijanja.

Kljucne reci: duboko izviacenje, Al-legure, elasticno ispravijanje

SHAPE FIXABILITY IN DEEP DRAWING OF AL-ALLOY CAR BODY
PARTS

Abstract: Using of Al-alloys for automotive car body parts constantly increase mainly because of favorable relation mass to
strength. Research of shape fixability problem take significant place in field of car body thin sheets formability. In Al-alloys
deep drawing is expressed shape fixation problem because of small modul elasticity value. For springback evaluation used is
U-bending test. In this article are presented research results of material properties and forming conditions influences on
shape fixability. Also, are given results for U-bending test in different stress-speed and tribological conditions.

Key words: shape fixability, Al-alloys, springback

1. UVOD

Potreba za smanjivanjem mase automobila je dovela do sve vece primene Al-legura za izradu pojedinih delova
ili pak celokupne karoserije. Povoljan odnos mase i ¢vrsto¢e predstavlja najvazniji razlog koji ¢ini Al-legure
pogodnim za primenu u automobilskoj industriji.

Obradivost predstavlja sposobnost lima da bez razaranja podnese deformisanje uz istovremeno postizanje zadate
geometrije u okviru propisanih tolerancija oblika i dimenzija za odgovarajuci kvalitet povrSina i sl. Stepen
uticaja faktora obradivosti varira od slucaja do slucaja tako da se ne moze izvrSiti neka generalizacija pa se zato
preporucuje analiza svakog konkretnog slucaja sa definisanjem prioritetnih faktora i odredivanjem stepena
uticaja.

Odredivanje obradivosti karoserijskih limova je veoma kompleksan proces zbog postojanja slozenih uslova
obrade i velikog broja parametara relevantnih za postupak. To komplikuje njihovo ispitivanje kao i interpretaciju
dobijenih rezultata. Prema Yoshidi [1] obradivost karoserijskih limova se moze posmatrati kroz tri svojstva:
otpornost prema razaranju, sposobnost zadrzavanja oblika i sposobnost prilagodavanja obliku alata. Ova tri
segmenta zajedno ¢iine obradivost u Sirem smislu (slika 1). Cesto se otpornost prema razaranju posmatra kao
obradivost u najuzem smislu.
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Otpornost prema
razaranju

Slika 1: Elementi obradivosti karoserijskih limova

2. KARAKTERISTIKE ISPITIVANJA DVOUGAONIM SAVIJANJEM

Savijanje predstavlja jedan od vidova deformisanje koji je zastupljen pri izvlacenju delova karoserije. Kod Al-
legura zbog male vrednosti modula elasti¢nosti izrazen je problem zadrzavanja oblika komada (tzv. "shape
fixability”). Odredivanje sposobnosti zadrzavanja oblika vrsi se pomocu testa dvougaonog savijanja [2]. Kod
delova dobijenih postupkom savijanja zapazena su 4 tipa odstupanja od zadatog oblika: 1) ispupCenost dna
komada, 2) nepostizanje upravnosti oboda komada u odnosu na boéne strane, 3) zakrivljenost bo¢nih strana, 4)
otvaranje bo¢nih strana pod nekim uglom (elasti¢no ispravljanje).

Kao parametri za analizu su uzimaju polupre¢nik zakrivljenost bo¢nih strana (p) i ugao povratnosti (d6) (slika
2). Zapazeno je da se sposobnost zadrzavanja oblika pogorS$ava sa povecanjem vrednosti ugla d0 i odnosa 1/p.
Postoji zadovoljavajuca linearna zavisnost izmedu ugla d6 i odnosa 1/p.
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Slika 2: Greske oblika nakon postupka savijanja

Veli¢ina ugla elasticnog ispravljanja zavisi od vrednosti ugla savijanja i mehanickih karakteristika materijala. Sa
povecavanjem cvrsto¢e materijala i smanjivanjem modula elasticnosti dolazi do povecanja ugla povratnosti .
Kod ¢eli¢énih limova ¢vrsto¢a materijala predstavlja najvazniji faktor koji utice na zakrivljenost. Istrazivanja su
pokazala da je takav uticaj prisutan i kod limova od Al-legura [3].

Na zakrivljenost bo¢nih strana uticu i uslovi oblikovanja kao Sto su: radijus zaobljenja matrice, zazor,
karakteristike maziva i sila drzanja. Uticaj radijusa zaobljenja matrice postaje znacajniji sa smanjenjem ¢vrstoce
materijala a generalno posmatrano zakrivljenost (1/p) postaje manja sa smanjenjem radijusa zaobljenja matrice.
Medutim pri suviSe malim vrednostima dolazi do pojave razaranja i "zaribavanja” u zoni radijusa matrice. Kada
je sila drzanja mala, zakrivljenost ne zavisi od viskoznosti maziva. Medutim sa povecanjem vrednosti sile
drzanja, zakrivljenost postaje manja a sposobnost zadrzavanja oblika se poboljSava sa smanjenjem viskoznosti
maziva.

Sila drzanja ima veliki uticaj na veli¢inu zakrivljenosti. Podesavanje sile drzanja u toku oblikovanja jedan je od
najefikasnijih nacina za poboljSanje sposobnosti zadrzavanja oblika.

Istrazivanja su pokazala da povecanje temperature tokom oblikovanja povoljno uti¢e na poboljsanje obradivosti i
smanjenje elasticne povratnosti [4].

Poslednjih godina pojavili su se komercijani programi za simulaciju procesa savijanja i odredivanje ugla

.....
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3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

U eksperimentu je koris¢en lim od legure AlMg4,5Mn koja pripada grupi legura AIMg ¢ije je odlika da ne
zahtevaju bilo kakav termicki tretman pre, tokom ili posle oblikovanja. Debljina lima je iznosila 0,8 mm. U
tabeli 1 su date karakteristike materijala. Stanje legure je odredeno Zarenjem na temperaturi od 350°C u trajanju
od 3 sata.

Tabela 1
A. Mehanicke karakteristike
R,, MPa R, MPa Ago, %0 n r
i 148 271 21 0,26 0,715
Kriva ojacanja (0°): K =152,9 +305,9 (po’312 , MPa
B. Hemijski sastav

element M, M, S; F. T; C, Z, C,
% 4,20 0,57 0,0869 | 0,29 0,013 | 0,007 0,068 0,092

C. Karakteristike hrapavosti

R,, um R,, um R, um Ry, um

Ugao 0° 0,173 0,65 0,55 0,99
Ugao 90° 0,40 1,9 14 2,4

Ispitivanje je obavljeno na univerzalnoj masini za ispitivanje limova Erichsen 142/12. To je hidrauli¢na presa
trostrukog dejstva sa inverznim polozajem pritiskivaca. Savijanje se vr$i kao dvougaono, prema slici 3.
Konstrukcija alata obezbeduje identi¢nost uslova deformisanja (paralelnost povrSina i deformisanje) u obema

zonama - klizanja i savijanja.
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Slika 3: Elementi alata za ispitivanje savijanjem sa zatezanjem

Eksperiment je realizovan prema uslovima prikazanim u tabeli 2 [6].

Tabela 2
Faktor Oznaka Nivo faktora
Pritisak (MPa) D1, P2, D3 P4 2,4;6,1;9,7;, 13,3
Brzina (mm/min) v 20
Stanje kontaktnih povr$ina ki, ko, ks M1, M2, S
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Pri ispitivanju se koriste epruvete dimenzija 1y x by x s =90 x 20 x 0,8 mm. Povriina kontakta iznosi 820 mm®.
Tokom ispitivanju su kori§¢ena dva maziva za duboko izvlacenje: M1 i M2. Mazivo M, (AL 200) je namenjeno
za izvlafenje aluminijumske Zice a mazivo M, se koristi za duboko izvlacenje ¢elicnih limova. Mazivo se nanosi
sa obe strane lima ali samo u zoni drzaca i matrice. Sve epruvete su savijene priblizno do iste visine, h=20 mm.
Na slici 4 je prikazana zavisnost ukupne sile savijanja (F) od hoda izvlakaca (h) za razli¢ite vrednostti pritisaka.
Sila savijanja ukljuuje dvostruku vrednost sile ¢istog savijanja oko ivice matrice i silu trenja na izlazu iz zone
zaobljenja ivice matrice.
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Slika 4: Zavisnost sila savijanja od hoda oblikaca: mazivo M1 (a), mazivo M2 (b) i suvo (c)

Koriséenjem maziva M; i M, dobijaju se sliéne vrednostu sila savijanja. U slucaju kada nije postojalo
podmazivanje zabeleZen je porast sile savijanja. Pri oblikovanju Al-legura ostvarene sile imaju manje vrednosti u
odnosu na Celik.

Na silu savijanja bitno uticu pritisak i mazivo. Uzimajuéi vrednost sile savijanja pri visini h=10 mm nacrtani su
grafici zavisnosti sile savijanja od cpecificnog pritiska pri razli¢itim kontaktnim uslovima.
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Slika 5: Zavisnost sile savijanja od pritiska
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U odnosu na celik, kod epruveta od Al-legure je izrazenije povijanje i zakrivljenost bocnih stranica komada.
Nakon oblikovanja merena je veli¢ina ugla povratnosti (slika 6). Pri kori§¢enju maziva M1 i M2 dobijene su
slicne vrednosti za ugao povratnosti.
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Slika 6: Geometrija komada nakon ostvarenog savijanja: mazivo M1 (a), mazivo M2 (b) i suvo (S)

Ugao povratnosti izmeren na dobijenim komadima je vec¢i u odnosu na ¢éelik [7]. Sa povecanjem sile drZanja
javlja se trend smanjivanja ugla povratnosti (slika 7).
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Slika 7: Zavisnost ugla povratnosti od pritiska

4. ZAKLJUCAK

Zbog male vrednosti modula elasti¢nosti Al-legure imaju loSiju sposobnost zadrzavanja oblika u poredenju sa
Celikom. Pri savijanju delova uoceni su sledeca odstupanja od zadate geometrije:

1) ispupcenost dna komada,

2) nepostizanje upravnosti oboda komada u odnosu na bocne strane,

3) zakrivljenost bo¢nih strana,

4) elasti¢no ispravljanjeje bocnih strana (ugao povratnosti).
Velic¢ina ugla elasticne povratnosti zavisi od vrednosti ugla savijanja i mehanickih karakteristika materijala. Sa
povecavanjem cvrstoée materijala i smanjivanjem modula elasti¢nosti dolazi do povecanja ugla povratnosti.
Sposobnost zadrzavanja oblika komada zavisi i od uslova oblikovanja kao §to su : radijus zaobljenja matrice,
zazor, karakteristike maziva i sila drzanja.
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Za Al-legure je potrebna manja sila savijanja u odnosu na Celik pri istim uslovima oblikovanja. Kod testa
dvougaonog savijanja zapazeno je da je kod Al-legura prisutno izrazenije odstupanje od zadatog oblika komada
kao §to je zakrivljenost bo¢nih strana kao i veci ugao povratnosti. Proseéna vrednost ugla povratnosti kod Al-
legure je iznosila oko 10°, dok je maksimalna vrednost ugla povratnosti kod &elika iznosila 4°. Sa povecanjem
sile drzanja javlja se trend smanjivanja ugla povratnosti.

U cilju dobijanja zadate geometrije preporucuje se da se pri konstrukciji alata pojava elasti¢nog ispravljanja
kompenzuje preko odgovarajuceg ugla. Upravljanje silom drzanja u toku oblikovanja takode predstavlja jedan
od efikasnijih naCina za poboljSanje sposobnosti zadrzavanja oblika. Neki autori smatraju da se izmenom
mehanickih karakteristika legura, putem zagrevanja radnog komada ili delova alata, moZze poboljsati sposobnost
zadrzavanja oblika.

LITERATURA

[1] K. Yoshida, H. Hayashi: Assessment of fiting behavior and shape fixation by Yoshida buckling test - A way
to overall formability, Intern. Symp. New aspects on sheet metal forming, Tokyo, 1981, Proceedings p. 125.

[2] H. Hayashi: The control of shape fixation and springback of aluminum alloy sheet in model forming, 19™
IDDRG 94, Eger, 1996, 115-122.

[3] Sato, S. Nakamura, Y. Tomioka: Automobile aluminum panel stamping mass production technology,
IDDRG 94, Lisbon, Proceedings 479-490.

[4] Y.T.Keum, B.Y. Han: Springback of FCC sheet in warm forming, Journal of ceramic processing research,
Vol.3. No.3, 2002, pp. 159-165.

[5] T. Altan: Predicting springback and air bending, straight flaging, Stamping Journal, October 2003.

[6] M. Samardzi¢: Obradivost limova od Al-legura pri dubokom izvlacenju delova za karoserije automobila,
Magistarska teza, Masinski fakultet u Kragujevcu, 2003.

[7] M. Stefanovi¢, S. Aleksandrovié, M. Milovanovié, M. Samardzi¢: Savremeni materijali za izradu lakih
karoserija putnickih automobila i njihova obradivost, 28. Savetovanje proizvodnog masinstva Jugoslavije,
Kraljevo, 2000, 2.102-2.107.

226



