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Rezime

U cilju umanjenja tezine vozila, odnosno ekonomiénije eksploatacije, poslednjih godina raste potronja lakih materijala u
fabrikaciji putni¢kih automobila. Primcna limova od Al-legura, prvenstveno u izradi elemenata karoserija automobila,
posebno je znatajna. Zbog umanjene ol.udivosti limova od Al-le_ ..« u odnosu na &elis,.. LS, POSTOJE Liujue puicanuée
u koris¢enju ovih materijala. Smanjenje Cvrstoce, intenzivna lokalizacija deformacije, osetljivost prema tribo-uslovima,
glavni su ograni¢avajuéi faktori primene Al-legura. U radu se navode karakteritike razlicitih Al-legura sa oblastima
primene, izlazu standardni i specijalni parametri obradivosti i navode rezultati laboratorijskih i proizvodnih ispitivanja pri
osvajanju jednog elementa karoserije automobila.

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF AL-ALLOYS IN MANUFACTURE
OF CARBODY ELEMENTS OF PASSENGER CARS

Abstract

In order to reduce the vehicle weight, i.e. o exploit the vehicle more economically, the consumption of light materials in
fabrication of passenger cars has grown during the last few years. The application of Al-alloys sheet metals, first of all in the
manufacture of carbody elements, is extremely important. Because of reduced formability of Al-alloys sheet metals in
comparison to steel sheet metals, many difficulties may occur while using these materials, Decrease of strength, intensive
strain localization and sensitivity to tribo-conditions are main limiting factors in application of Al-alloys. This paper gives
the characteristics of different Al-alloys with application arcas. standard and special formability parameters, and results of
laboratory and production investigations when using one carbody clement.

odnosno  realizaciju potpuno novih elemenata
1. UVOD obradnog sistema /1/.
Smanjenje potroSnje goriva uz istovremeno U ukupnoj masi automobila u proseku 32% se

poboljSanje udobnosti, pasivne i aktivne bezbednosti i ©dnosi na Karoseriju. Jasno je da smanjenje mase
sl. predstavlja vazan cilj svih proizvodada automobila.  Karoserije znagajno doprinosi umanjenju ukupne mase
U tom smislu, poslednjih godina sve vise se koriste ~automobila. U principu, smanjenje mase karoserije

materijali za izradu karoserija umanjene tezine, kao MOZe se ostvariti promenom koncepcije strukture
Sto su: limovi od ¢elika povecane &vrstoée, Al-limovi,  Karoserije i zamenom klasiénih materijala sa lak3im.

titan i njegove legure, sendvi¢ i kompozitni materijali ~ Za izbor materijala karoserije znagajni su:

i sl. Korid¢enje Al-legura omoguéava smanjenje Veenm, _

tezine uz zadovoljavanje zahteva za krutoséu - kvalitet i njegova postojanost,

karoserije, ¢ime se smanjuje potrosnja goriva i otvara - POUZda“f{St snabdevanja, o

prostor za dodatnu ugradnju elemenata aktivne . funkcionalne  karakteristike - (efekat
bezbednosti. Medutim, zbog umanjene obradivosti u  Smanjenja mase, &vrstoca, otpornost na kOTOZ'JU), .
odnosu na niskougljeni¢ne ¢eli¢ne limove, zamena i - mogucnost  masovne  proizvodnje

uvodenje Al-legura zahteva i niz tehnologkih (oobradivost, zavarivanje, moguénost spajanja, bez
uskladivanja u postojeem proizvodnom procesu, 1zmene dqtada§njeg.naé|na PI'PIZV?d[UC}sI
- iskoriS¢enje otpada i recikliranje.
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3 KORISCENJE AL-LEGURA U

AUTOMOBILSKOJ INDUSTRLJI

Prva primena aluminijuma u konstrukeiji
automobila datira jo3 iz dvadesetih godina ovog veka
(Rols-Rojs,), ali je prava industrijska proizvodnja
pojedinih delova karoserije automobila zapotela je
koriséenjem legura AL-Mg-Zn osamdesetih godina
(poklopac motora, vrata, blatobrani i s. - delovi koji
se "vefaju’ za karoseriju). Na svetskom trzistu vec
postoje automobili &ija je celokupna karoserija
izratena od Al-legura (Audi A8, Mazda AZ550,
Porshe EXP, Honda NS-X i sl.). Opéta prognoza
primene Al-legura kod automobila sa klasi¢nom
Karosel yuil, pokazaia - <1, 1 /2/. Uporedenia su
data za evropske automobile za 1998. godinu i stanje
nakon 10 godina. Ukupan procenat uleséa Al-legura
raste sa 6 na 12%, odnosno sa 70 na 120 kg ukupno ili
sa 5 na 30 kg po karoseriji. Japanske prognoze su
drugatije i predvidaju ucesée Al-legura do 15% kod
automobila srednje i niZe klase, i do 25% kod
automobila visokih performansi.

Poslednje dve decenije konvencionalne
konstrukcije automobila su sve teze i teze. Razlozi za
ovo leze u porastu zahteva za vide sigurnosti
(vazdusni jastuci, anti-blok sistemi na ko¢nicama,
ojatanja na bonim stranama i sl.), za vise udobnosti
(klimatizacija, snaZnije kognice, tadnije upravijanje i
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SI.1.Koris¢enje Al na vozilima
(cr mo Al-legure) /2/

38

51.), za bolje performanse i sl. Prilagodavanje snage
motora ovim zahtevima uslovljava snaznije Sasije i
povecanje mase. Savladavanje dugih rastojanja
zahteva poveéanje velifine rezervoara, prednje
zahteve prati i porast krutosti karoserije.

U novijem, sloZenijem pristupu konstrukciji
karoserije, njena osnova S¢€ radi isklju¢ivo od
aluminijuma. Na ovaj nain, znatajno se smanjuje
masa automobila. U slede¢em koraku, mogu se
rekonstruisati i ostali delovi i koristiti laksi materijali.
Ova prva dva koraka dovode do dodatnih troskova.
Zadrzavajuéi performanse automobila konstantnim,
omogucava se korid¢enje manjeg motora i menjaca.
7a lak&u karoseriju i motor manje snage, koristi se i
lak3a $asija, manji rezerovar i sl. Poslednja tri koraka
u ovakvoj pro .eduri smanjuju trokove eksploatacije
automobila, sl.2. /3/

U pocetku koris¢enja Al-legura u ove svrhe,
vriena je prosta zamena Zeliénih limova  sa
aluminijumskim, pri istim debljinama. Na ovaj nadin,
ostvareno je smanjenje tezine i do 66%, ali uz
smanjenu krutost i odredene funkcionalne slabosti /3/

Lokalna ojaanja mogu da rese neke od ovih
problema, ali koncepcija u osnovi odgovara onoj pri
korigéenju ¢elinih limova. Kako je navedeno, reSenje
predstavlja nova koncepcija, gde je &itava karoserija
uradena od aluminijuma. Kod nje se koriste limovi od
Al-legura i delovi od Al dobijeni istiskivanjem i
livenjem. Ispitivanja su pokazala da se zamenom

. Karoserija

Al Al (J\m‘a globalan kunccpcuuj

{.aki materijali

Motor,
. transniisijs

&,

* lskoriféenje prostora,
ZAPreming rezervoara

Velanje

LS

i y i Smanjenje trodkova

e .i._r...!. T ok e
s

e e :
. Smanjena
masa

Ahtueclna Dodatni rodkevi 5 0
MAsy

S1.2. Strategija koja dovodi do smanjenja
mase automobila /3/

lokalnog ojatanja profilom kvadratnog preseka od
telika istim od Al, ostvaruje umanjenje mase za 50%,
uz nepromenjenu funkcionalnost.



3. KARAKTERISTIKE LIMOVA OD AL-
LEGURA

- Za delove karoserije uglavhom se koriste tri
grupe Al-legura: Al-Cu (serija 2000), Al-Mg (serija
5000) i Al-Mg-Si (serija 6000). Mala teZina,
otpornost na koroziju i moguénost reciklaze su
najvaZnije osobine koje Al-legure &ine pogodnim za
korid¢enje u automobilskoj industriji. Jedna od
specifi¢nosti Al-legura je u tome, da se mogu dobiti u
velikom broju stanja, s obzirom na ostvareni stepen
deformacije ili termi¢ku obradu u toku valjanja. Pri
zameni Celi¢nih limova, koriste se Al-limovi uvedane
debljine za 20-40% /4/.

Osnovne karakteristike Al-legura su:

o pgranica teCenja i zatezna &vrstoéa su nizi u odnosu
na Celik,

¢ modul elasti€nosti ima tri puta manju vrednost u
odnosu na &elik, .

¢ izduZzenje, narodito lokalno, je malo,

e koeficijent normalne anizotropije je mali (ispod 1),

e relativho mala tvrdoéa sa povrsinom koja se lako
oSteduje.

Skup svojstava koji  €ine kompleksnu
obradivost limova za duboko izvlagenje, pokazan je
na sl.3. Otpornost prema razaranju predstavlja
obradivost u uZem smislu, i posebno se izucava u
okviru tzv. grani¢ne deformabilnosti materijala /5/.

Zbog umanjenog modula . elasti¢nosti, pri
oblikovanju je izrazen problem zadrzavanja oblika
komada (tzv. "shape fixability"). Ovi materijali
poseduju dobra svojstva ravnomernog izduZenja,
iskazana preko "n-faktora", ali su zbog male vrednosti
"r-faktora" inferiorni u odnosu na <elik pri obradi
dubokim izvlaéenjem, sl.4. /1/.

Kod nekih Al-legura dolazi pri deformisanju do
pojave Liiders-ovih linija, tzv. tipa A i B, koje bitno
uticu na kvalitet povrsine oblikovanih delova,
odnosno  estetski izgled spoljasnjih elemenata
karoserije. Ovakvi materijali se mogu Kkoristiti
iskljucivo za izradu unutrasnjih delova karoserije.

Ocigledno je da Al-legure imaju umanjenu
obradivost u odnosu na <&elik. Pri izudavanju
obradivosti ovih materijala u potpunosti se moze
koristiti metodologija razvijena za slu¢aj kori$cenja
teliénih limova (mehani¢ke karakteristike, testovi
istog dubokog izvlalenja, razvlacenja, dijagrami
grani¢ne deformabilnosti, testovi defleksije i sl.).
Tribolodki uslovi imaju izuzetan znagaj pri obradi Al-
legura dubokim’ izvladenjem, pre svega zbog male
tvrdoée i intenzivnog vezivanja Al za Zelik. Za
definisanje optimalnih kontaktnih uslova, posebno
vrste i zone nanosenja maziva, koriste se poznati
tribo-testovi: klizanje trake od lin izmedu ravnih

kontaktnih povrSina, preko zateznog rebra, kao i
sloZeniji modeli (duboko izvladenje, razvlagenje) /6/.

OTPORNOST
PREMA RA7ARANIJU

S1.3. Elementi obradivosti
karoserijskih limova
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S1.4. Pokazatelji obradivosti Al-legura /1/

PreporuCuje se da za stabilnu obradu dubokim
izvlaenjem vrednost kinematskog koeficijenta trenja
mora bitt ispod 0,1. Ovo se moZe obezbediti
kori§¢enjem &vrstih mazivih filmova ili kori3¢enjem
limova sa prevlakama na bazi hroma /7/.

Probna ispitivanja su vrSena sa limom od
legure AlMg4,5Mn, debljine 0,8 mm i 0,9 mm.
Karakteristike ovog materijala detaljno su razmatrane
u radovima /4,8/. Dijagram grani¢ne deformabilnosti
za ¢Celi¢ni i lim od Al-legure pokazan je na sl.5.
Octigledna je razlika u sposobnostima za oblikovanje,
posebno u podruéju ravanskog deformacionog stanja
(zona savijanja oko malih radijusa) . _

Obrada dubokim izvladenjem je realizovana u
pogonskim uslovima, na liniji na kojoj se prizvodio
navedeni deo (preduji ucsni blatobian ca vocilu



YUGO) od &elignog lima. U prvim probama, pri
neizmenjenim radnim uslovima, dolazilo je do
razaranja u zonama zateznih rebara. Posle uzastopnih
podefavanja sile drZanja i visine zateznih rebara,
izmene mesta podmazivanja uz koriSéenje visoko
viskoznih maziva i folija polietilena, i novog
balansiranja drzala, uspe$no je dobijen otpresak. U
kasnijim faza. a povijanja, odsecanja i sl., na mestima
odtrih savijanja kod debljeg lima, dolazilo je do
pojayc pukoii., ne ugroza. '
funkcionalnost komada (detaljnije o rezultatima
: ':-;Lprobnih ispitivanja u radu /8/).
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4. ZAKLJUCAK
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¥ S1S. Dijagram grani¢ne deformabilnosti za ¢elicni i
lim od Al-legure

razmatranja.
moze se

Na osnovu izvrSenih
laboratorijskih i proizvodnih ispitivanja,
zakljugiti sledece:

- u obradnim uslovima koji vaze za duboko
izvlatenje Celi¢nih limova, mogu se dobiti uspedno
delovi od Al-legura posle neophodnih izmena
proizvodnih uslova (suzavanje radnog podrugja sile
drzanja s obzirom na pojavu nabora, odnosno
razaranje; izmena geometrija zateznih rebara;
promena Seme podmazivanja uz kori¢enje maziva
visoke viskoznosti na pojedinim mestima),

- imajuéi u vidu osetljivost povrine limova
od Al-legura potrebno je posvetiti posebnu paznju
njihovam clladidtenju i moninolaciji (zastitne foliie i
sl).

el Uopiteno  posmatrano,  poteskoce  pri
*dubokom izvlatenju Al-legura je moguce grupisati na
sledeéi nadin:
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- ne moZe se jasno upravljati standradnim
elementima obradivosti, ¢ime je oteZan pravilan izbor
materijala za pojedine delove,

- menja se radno podrudje sile c[rzanJa s
obzirom da je potrebno ostvariti- ve¢e pritiske na
mestu drzaca (zadrzavanje oblika) i istovremeneo
redukovati trenja na obodu,

- s obzirom na nemagneti¢nost Al-legura
manipulacija sa delovima je otczana.

Resavanje ovih problema moze se ostvariti
razvojem novih legura sa uvetanom obradivoscu,
redizajniranjem  geometrije komada (eliminacija
pritisnih uz uvecanje zatezué¢ih napona), novim
tehnologijama oblikovanja (upravljanje silom drzanja
po intenzitetu i po zonama drzanja u realnom
vremenu), razvojem i uskladivanjem metoda za
odredivanja posebnih parametara obradivosti (ulazni
parametri za upravljanje), usavrSavanjem tehnike
podmazivanja i sl.
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