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Summary

During the last few years the consumption of new materials in fabricatin of passenger cars has grown.
The application of Al-alloys sheet matal, first of all in the manufacture of carbody elements, is extremely
important. Formability of Al-alloys is reduced in comparison to steel sheet matals. That is why the
tribological conditions and formability parameters are extremely important in deep drawing process.

This papers presents the results of research in the area of mechanism of friction in the contact zones
between steel/Al-alloy (sliding test) and description effect of tribilogical conditions (surface topography,

tool surface and lubricant) in deep drawing.
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1. UVOD

Al-legure se sve vise koriste za izradu eleme-
nata karoserija automobila, tako da ve¢ postoje
modeli ¢ija je kompletna karoserija napravljena od
njih. Triboloski uslovi pored alata, masine i
karakteristika materijala predstavljaju jedan od
glavnih faktora koji uti¢u na proces dubokog
izvlacenja. Proucavanje uticaja triboloskih uslova
obuhvata veci broj oblasti, kao Sto su: upravljanje
teCenjem metala, izbor optimalnog maziva, odredi-
vanje karakteristika povrSine radnog komada i alata
isl/1/.

Tokom izvlacenju delova karoserije postoji vise
zona trenja koje se medusobno razlikuju po uticaju
trenja (trenje je u nekim zonama korisno a u nekim
ne).

Na slici 1 prikazane su karakteristicne zone
trenja, koje se u razli¢itim formama pojavljuju kod
svih operacija pri izvla¢enju delova karoserije /2/.

U zoni drzaca i matrice kao i na zaobljenom
delu matrice pozeljno je trenje umanjiti. Nasuprot

tome na zaobljenom delu Cela izvlakaca potrebno je
ostvariti pojacano trenje.
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Sl.1. Zone trenja pri izvlacenju
delova karoserije

2. MEHANIZAM TRENJA

Triboloski uslovi pri dubokom izvlacenju su
uslovljeni relativno nizim vrednostima relativne
brzine izmedu radnog komada i alata, nizim
pritiscima tokom oblikovanja izmedu alata i lima i
postojanjem relativno brojnih zona kontakta alata i
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povrsine lima. Na slici 2 prikazan je mehanizam
trenja. U zavisnosti od odnosa tribo-faktora u zoni
kontakta mogu se javiti slede¢i rezimi trenja:
grani¢no, mesovito i hidrodinamicko. Rezim trenja
je najcesée mesoviti.

Hidrodinamidka Forasthidra-
podmarivanje  @tidheg pritiska

Dravnatetavanje procea

Iiarivni Slm sartayljen od
produkata tribo-hemijakih procea

SI1.2. Mehanizam trenja pri
dubokom izvlacenju

Rezimi trenja se Cesto prikazuju pomocu Stri-
bekove krive. Ona pokazuje zavisnost koeficijenta
trenja u funkciji od parametra H koji zavisi od
viskoznosti maziva, brzine relativnog kretanja i
opterecenja za konstantnu temperaturu maziva od
25°C. Na slici 3 prikazana je Stribekova kriva za Al
i ¢elik /3/.
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SI. 3. Stribekova kriva za Al i celik

Na prvi pogled stice se utisak da ne postoji
velika razlika izmedu materijala. Pazljivijim
posmatranjem zapaza se da postoji razlika u Sirini
zone mesovitog podmazivanja. Sirina ove zone je
skoro dva puta veca kod Al u odnosu na celik. Kod
detaljnijih ispitivanja od interesa su tzv. tacke
prelaza iz jednog rezima u drugi. Kod Al veoma je
izrazeniji uticaj pritiska na tacke prelaza u
poredenju sa ¢elikom.

U praksi se najéesce koristi Coulomb-ov zakon
u modifikovanom obliku s obzirom na slozenu
teorijsku definiciju trenja. U tom slucaju koeficijent
trenja se posmatra u f-ji od:

e maziva (viskoznost, temperatura, aditivi,

koli¢ina),

e materijala radnog komada (sa ili bez
prevlake),

e materijala alata (sa ili bez prevlake)
sile drzanje,

e brzine izvlacenja.

3. TRIBOLOSKI USLOVI I NJIHOV
UTICAJ

Na slici 4 prikazana je najviSe koriS¢ena
povrSina lima MF (mill-finish) koja se dobija
koris¢enjem valjaka c¢ija je povrSina bruSena u
tangencijalnom pravcu.

Telaturm povtiine

Anizatraprna Iretrapna ehatida

Iratropana determiniatida

Eruiena povriing Pavriina dobijena eleldridnim praimjenjem  Pavriina dobijena Jaserskim mapam

Pavriina debijena bambardmvanjem pariiima  Pavriina dabijens snaporm elelirana

S1.4. Vrste povrsina kod limova
od Al-legura

Svojstva povrsine lima mogu se poboljsati ako
se povrSina valjka formira bomabardovanjem,
elektricnim praznjenjem ili dejstvom laserskog
snopa. Na taj nacin dobija se izotropna struktura
kod koje se odlaze pojava adhezije.
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SL.5. Uticaj tipa povrsine na zavisnost F-p

Za razliku od celika aluminijum ima oksid koji
sprecava pojavu korozije. Usled dejstva soli i
alkalne prirode reakcije za povrsinsku zastitu lima
koriste se postupci hromiranja, anodizacije i fosfa-
tiranje.
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Sl. 6. Zavisnost F-p za Al-limove
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S1. 7. Uticaj stanja povrsine alata
na zavisnost F-p
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S1.8. Zavisnost F-p za razlicite
vrste maziva

Na slici 6 prikazana je zavisnost F-p za razliita
stanja povrSine. Sa prevlakom (bonazink) ostvaren
je veci koeficijent trenja ali do pojave adhezije ne
dolazi ¢ak ni pri visokim vrednostima pritiska.

Stanje povrSine alata takode utice na pojavu
adhezije (slika 7). Izbor povrSinske zastite alata
zavisi od materijala alata i veliCine alata.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Za proucavanje procesa trenja (odredivanje
koeficijenta trenja i stepena uticaja triboloskih
parametara na silu trenja) koriste se tri modela
(slika 9). Prvi model predstavlja klizanje traka
izmedu ravnih povrSina a ostala dva savijanje sa
zatezanjem (bez i sa dejstvom sile drzanja).
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S1.9. Modeli za odredivanje koeficijenta trenja

U ovom radu je za odredivanje koeficijenta
trenja Al-legure kori$¢en test klizanja traka izmedu
ravnih kontaktnih povSina. Pri eksperimentu je
koriS¢ena legura AIMg4,5Mn koja je proizvedena u
Valjaonici aluminijuma Sevojno. U tabeli 1 dati su
podaci o leguri.

Tabela 1 /4/

Mehanicke karakteristike

Rm: Rp7 ASO: n
MPa MPa %
X 148 271 21 0,26 | 0,715

-

Kriva ojacanja (0°): K=152,9 +305,9 ¢"*'

Hemijski sastay

Mg (4,20%), Mn (0,57%), Si (0,0869%),
Fe (0,29%), Ti (0,013%), Cu (0,007%),
Zn (0,068%), Cr (0,092%)

Ona se svrstava u grupu Al-Mg legura Cija je
karakteristika da ne zahtevaju termicki tretman pre,
tokom ili posle oblikovanja.Stanje legure je
odredeno Zarenjem na 350 °C u trajanju od 3 sata.

Klizanje traka izmedu ravnih kontaktnih
povrsina vrSeno je za kontaktni par Al\Celik. Na
slici 10 prikazana je zavisnost sile klizanja od hoda
trake. Hod trake je iznosio 60 mm.
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S1.10 Zavisnost F-h za leguru AIMg4,5Mn

Sila klizanja zavisi i od stanja kontaktnih
povrsina i od specifi¢nog pritiska. Kod Al-legure
dolazi do izrazitog povecanja sile klizanja u slu¢aju
suvih kontaktnih povrSina u odnosu kada se na
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povrSinu nanosi mazivo. Kod celika nije uocena
takva pojava.

Pri rezimu suvog trenja dolazi do intenzivnog
lepljenja cCestica sa povrSinskog sloja lima na
kontaktni par. Usled toga dolazi do naglog porasta
sile klizanja. (slika 11)
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SL.12 Zavisnost koef. trenja od pritiska

Do pojave intenzivnog lepljenja Cestica je
dolazilo i pored toga Sto je pre svake probe vrSeno
detaljno CiS¢enje 1 povrSine kontaktnog para i
povrsine lima.

Na slici 12 prikazana je zavisnost koeficijenta
trenja od pritiska. Primecuje se da pri suvim

kontaktnim uslovima dolazi do izrazitog porasta
koeficijeta trenja.

5. ZAKLJUCAK

Al-kao materijal poseduje odredene
specifi¢nosti u odnosu na ¢elik koje uti¢u na losija
svojstva obradivosti. Time poznavanje prirode i
stepena uticaja triboloskih faktora (stanja povrsine
limova, materijala alata i karakteristika maziva )
postaje veoma bitno radi ostvarivanja uspe$nog
oblikovanja.

Pojava zaribavanja predstavlja jedan od vecih
problema koji se javlja tokom izvlacenja. Da bi se
ostvarilo ublazavanje lepljenja Cestica sa povrSine
lima potrebno je dobro odistiti povrSinu lima ,
smanjiti trenje klizanja odgovaraju¢im mazivima i
naneti prevlaku od Cr na povrsinu alata .
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