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Rezime

U radu se daje pregled karakteristika novih materijala za izradu pojedinili elemenata karoscrje automobrla
smanjene teZine: limova povecane cvrstoce [ novilh Al-legura. Takode, navode se neki elementi razvoja u oblasti
upravijanja procesom dubokog izvlacenja, pre svega upravijanjem silom drZanja pri obradi. S obzirom na specificne
zahteve u pogledu krutosti karoserije, daju se i elementi obradivosti tzv. "Tailor" limova. odnosno prethodno
iskrojenih elemenata od limova razlicitih debljina, koji se posle laserskog zavarivanja spajaju u jedimstveno razvijeno
stanje, pripremijeno za duboko izviacenje. Za pojedina od naznacenth istraZivackih podrucja, navode se I rezultati
sopstvenih istrazivanja.

Kljucne reci: Obradivost, duboko izviacenje, lake karoscrije

Summary

This paper gives survey of ljght materials characteristics for manufacture of particular carbody elements made of
such materials: high strength steel and new Al-alloys. Also, some directions of the development in the arca of deep
drawing process control are given, first of all control of blank holding force in forming. Ci onsidering the specilic
demands regarding the carbody stifiness. formability clements of so called "Tailored" sheet metals are given. Le.
formability elements of previously cut out sheet metal clements of various thickness, which are. after laser welding,
Joined together into undivided blank, ready for decp drawing. For some of the designated rese arching arcas. the
results of proper researches are grven
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1. Uvod kreaciju potpuno  novih elemenata obradnog
: sistema.
Poslednjih  nekoliko  decenija  automobilska
industrija  doZivljava intenzivan razvoj, koji
integriSe najnovija dostignuca u oblasti nauke i
tehnike. Razvoj i koriiéenje novih materijala za  2.1. Limovi od Celika povecane ¢vrstoce (LPC)
automobilske karoserije uskladen je sa opStim Prva primena LPC u automobilskoj industriji
druitvenim zahtevima, Stednjom ekonomskih pocela je sedamdesetih godina, u vreme energetske
resursa, ocuvanjem energije i ekologijom, krize, kao odgovor na zahteve za smanjenom
bezbedno3éu putnika i sl. U tom smislu poslednjih  potro$njom goriva. Sadadnje ucesce LPC u
godina sve vise se koriste materijali za izradu karoseriji automobila, po opStim prognozama, U
karoserija umanjene tezine, kao §to su: limovi od  buducnosti ¢e iznositi i do 40%. Pri tome se tezina
Celika povecane &vrstod, Al-limovi, titan i njegove  karoserije smanjuje za 10-20%.
legure, sendvi¢ materijali i sl. Smanjenjem tezine Osnovne vrste Celika povecane ¢vrstode  su:
uz zadovoljavanje zahteva za kruto$éu karoserije, konvencionalni mikrolegirani, refesforisani, odno-
umanjuje se potroinje goriva i otvara prostor za sno legirani fosforom i dvofazni Celici. Celici
dodatnu ugradnju elemenata aktivne bezbednosti. legirani fosforom spadaju u novije materijale, sa
Medutim, jednostavna zamena i uvodenje novih manje od 1% fosfora. Smanjenjem granice tecenja
materijala zahteva i niz tehnolodkih uskladivanja u 1 povecanjem plasti¢nosti, dobijaju se  tzv.
postojeéem  proizvodnom  procesu, odnosno modifikovani-refosforisani  c¢elici, sa  znatno
povoljnijim karakteristikama obradivosti. Dvofazni

3

. Materijali za lake karoserije automobila

61



1 refoforisani Celici imaju svojstvo da stare veé na
temperaturi od 200°C, é&me se omogudéava
intenzivno ojacanje elemenata karoserije u fazi

pecenja boje (tzv. "Bake-hardening” efekat).
Razvoj CPC prikazan je na sl.1 /1/.
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SIL1. Razvoy celika povecane Svistode

U odnosu na niskougljeni¢ne ¢eli¢ne limove za
duboko izvlacenje, ovi limovi imaju nepovoljnije
karakteristike obradivosti. Opste ogranicavajuce
faktore pri kori§éenju LPC mogude je sistematski
prikazati kao skup sledecih svojstava /2/: otpornost
prema razaranju, sposobnost zadrzavanja oblika
(shape fixability) 1 prilagodljivost obliku alata

(fittability). Poslednja dve grupe osobina su
karakteristicne za LPC 1 predstavljaju tzv.
defleksiona  svojstva  (povrSinssi  geometrijski

defektl na izvuCenim otprescima u vidu ulegnuda,
ispupCenja, blagih talasa, kao posledica elestiénog
ispravljanja i sl.). Osnovni problemi pri obradi LPC
su: otezano podeSavanja alata i maSina zbog
suzenog radnog podrucja sile drzanja, pojava
“galling"-a, porast broja delova za doradu,
nedovoljna snaga madina i sl.

Sklonost ka defleksiji se u laboratorijskim uslovima
najéeSce  ispituje na modelima, na kojima se
realizuje nehomogeno naponsko-deformaciono
stanje (dijagonalno zatezanje kvadratnih epruveta i
sl.) pri Cemu je pokazatelj veliéina nabora,
ostvarena deformacija i sl. Elasti¢na povratnost se
ocenjuje klasicnim testovima U-savijanja, sl.2. /3/.
Oznaka PHZ260 odosi se na LPC legiran
fosforom, domacde proizvodnje.

povraln ugao

SI2. Elasticno
savyanju

ispravijanje  pri - dvougaonom

Uopsteno posmatrano, pri koriéenju LPC mogu se
razlikovati dva  sluCaja: moguénost primene u
okviru postojece tehnologije i projektovanje nove
tehnologije, koja uzima u obzir sve navedene
karakteristike ovih materjjala. I jedan i drugi
aspekt predstavljaju znacajan istrazivacki zadatak u
razvijenim automobilskim industrijama.

2.2. Limovi od Al-legura

Primena alumijiuma za izradu pojedinih delova
karoserije automobila je zapocela koriséenjem
legure Al-Mg-Zn osamdesetih godina(poklopac
motora, vrata, blatobrani 1 sl).  Prema
istrazivanjima japanskog udruZenja za lake metale
1z 1990. godine, ue§ée aluminijumskih legura u
ukupnoj masi automobila je bilo 83%. Nua
svetskom trziZiStu vec¢ postoje automobili ¢ija je
celokupna Kkaroserija izradena od ovih lesura
(Audi A8, Mazda AZ5350, Porsche EXP). Prema
predvidanjima, oc¢ekuje se da u blizoj buducénosti
uceSce specijalnih  aluminjjumskih  legure  u
ukupnoj masi bude oko 15%, a kod automobila

visokih performansi oko 239%. Mala tezina.
otpornost na - korozijju 1 mogucnost reciklaze

najvaznije su osobine Al-legura. pogodnih
koris¢enje u automobilskoj industriji.

Za deiove karoserija najéeSce se koriste trigrupe
Al-legura: legure Al-Cu (serija 2000), legure Al-
Mg-Si (6000) 1 legure Al-Mg (5000). Osnovne
karakteristike ovih legura su:

-granica tecenja i zatezna ¢vrstoca su nizi nego kod
¢eliénih limova,

-modul elasti¢nosti ima tri puta manju vrednost u
odnosu na Celik, '

-izduzenje, narocito lokalno, je malo,

-prisutno je nehomogeno deformisanje.
-koeficijent normalne anizotropije je mali (ispod
1),

-relativno su meke 1 povrina se lako ostecuje.
Ocigledno je da Allegure imaju umanjenu
obradivost u odnosu na {eliéne limove. Na sl.3
pokazne su krive granicne deformabilnosti za
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¢elicni lim i dva stanja legure AlMg3,5 (meko i
polutvrdo) a na sl4 distribucija deformacija pri
ispitivanju razvlacenjem. Eksperimenti su vrieni sa
izvlaka¢em precnika 50 mm i sa limovima debljine
0,7 mm.
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Si.4 Distribucyje deformacija

Na osnovu laboratorijskih i proizvodnih ispitivanja
/5/, mogu se registrovati osnovni preblemi pri
dubokom izvladenju limova od Al-legura:

-ne  moze se jasno upravljati elementima
obradivosti, ¢ime se znatno oteZzava pravilan izbor
materijala za pojedine otpreske, pre svega zbog
male vrednosti r-faktora i niske granice
dozvoljenog savijanja usled lokalne deformacije;
-podrucje sile drzanja (prostor izmedu pojave
nabora i razaranja) je suzeno u odnosu na Celik,
-Al-legure se intenzivno adheziono vezuju za alat,
Sto dovodi do porasta trenja, oSteéenja povrsina i
razaranja komada;

-oteZana je sposobnost zadrZavanja oblika zbog
male vrednosti modula elasti¢nosti;

-Al-legure su nemagneti¢ne, pa je oteZan Kklasican
nacin manipulacije sa komadima.

3. Nove tehnologije i sistemi oblikovanja

Razvoj novih tehnika oblikovanja dubokim
izvlaCenjem je izuzetno vazan, pre svega zbog
uspesne obrade novih materijala, kao Sto su LPC,
Al-legure, sendvi¢ materijali i sl., smanjenja
troskova proizvodnje u uslovima raznorodne i
smanjene produkeije (fleksibilnost proizvodnje)..
Navode se samo neki elementi novih tehnologija u
ovoj oblasti.

3.L.Upravljanje silom drzanja pri izvladenju

Pri klasi¢cnom dubokom izvlacenju sila drzanja lima
je stalna, a njena vrednost se bira s obzirom na
pojavu nabora na obodu, odnosno razaranja u
kriticnom preseku komada koji se izvlaci. Pri tome
triboloski uslovi na obodu. posebno pritisak i
brzina u kontaktu, bitno uticu na vrednost
radijalne 1 tangencijalne komponenete sila trenja.
Poseban problem predstavlja optimalan izbor
zakona promene sile drzanja u funkciji hoda.
odnosno vremena izvladenja, koji se ne moze
unapred  generalisati  za  razlicite geometrije
komada. kontaktne uslove, matrijale i sl. Pravilan
1izbor ove zakonitosti omogucava prosirenje radne
oblasti pri izvlacenju, koriScenje materijala nizeg
kvaliteta, dopunsko ojacanje u pojedinim zonamu
komada 1 sl. Sistem upravljanja silom drzanja kod
standardnih presa dvostrukog dejstva pokazan je
na sL5 /2/. Na slican na¢in moguce je opremiti i
prese jednostrukog dejstva.

cilindar
drzada

upravljucki cilindar

davad
pritiska

servo ventil drzac lima

matrica
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ra¢unar

SI.5 Sema konfiguracije za upravijanje sifom
drZanja u realnom vremenu /2/



U okviru ovakvih istraZivanja, na MaSinskom
fakultetu u Kragujeveu izvrSena je dogradnja
laboratorijske prese za ispitivanje lima Erichsen
142/12  kompjuterskim sistemom, koji pored
akvizicije, omogucava dobijanje programski
definisane sile drzanja /6/. Na sl.6 pokazane su
neke od eksperimentalno realizovanih zavisnosti
Fp-h, a na sl.7. realizovane raspodele deformdcije
izvucenih komada. Pogodnijom promenom sile
drzanja postizu se veée dubine izvlatenja, manja
stanjenja i obezbeduje veca rezerva plasti¢nosti.
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S1.7. Distribucjje deformacija u DGD
3.2. KoriS¢enje iskrojenih ("Tailored") limova

Pri konvencionalnom dobijanju velikih delova
oplate karoserije automobila uobicajeno je da se
oni formiraju zavarivanjem veceg broja manjih
otpresaka. U ovom slu¢aju se mogu Kkoristiti
materijali  razli¢itih debljina, sa uveéanom
granicom tefenja zbog laksih uslova izvladenja i
dibiti delovi manje tezine. Ukoliko se obrada vrsi iz
Jednog razvijenog stanja, tacniji i istiji komadi se
dobijjaju uz manje troSkove alata za izvladenje i
naknadnu obradu.
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Prednosti oba navedena postupka se mogu °
realizovati kori§¢enjem tzv. prethodno iskrojenih
("Tailored") limova pri dubokom izvladenju. U
ovom slucaju se pojedinacne sekcije razvijenog
stanja, Cesto od limova razlicitih debljina ilj
materijala, laserskim zavarivanjem spajaju u
jedinstveno razvijeno stanje, koje se zatim izvladi i
dalje obraduje, s1.8 /2,7/.

iskrojeno Zuvureno izvuceno

SLS. [zvlacenje “Iskrojenih” fimova

Problemi u obradivosti ovakvih materijala mogu se
svrstati u dve grupe:

-izmena svojstava oblikovanja u zoni vara. ¢ija je
tvrdoca, prosecno, tri puta veda od tvrdoce
osnovnog materijala;

-promena u obradivosti kompletnog komada.
prouzrokovana zavarivanjem.

Pri tome je vaZnio pitanje i optimalna pozicija
vara, koja ne mora biti isklju¢ivo definisana
oblikom komada, ve¢ u velikoj meri i zahtevima u
fazi oblikovanja. Zavarivanje Al-legura  je
kriticnije od ¢elicnih i mora se izvoditi sa
puniocem. S obzirom na izvla¢enje limova razli¢itih
debljina, mora se menjati konstrukcija alata u zoni
klizanja vara (otezani triboloski uslovi). kako bi se
izbegla brza lokalizacija deformacije u tanjem limu.
Zahtevi prema kvalitetu vara su visoki. te se mora
obezbedit: automatska kontrola  zavarivanja.
Aktuelnu primenu u ovoj oblasti nalaze alati sa
segmentnim drzacima i programski upravljanim
drzanjem. S obzirom na kompleksnost ovakve
tehnologije, u njenom razvoju treba resavati brojne
multidisciplinarne probleme /8/.

3.3. Lasersko ojacavanje delova karoserije

Kod  klasicnog  ojaCanja  noseé¢ih  delova
konstrukcije, ugraduju se dodatni profili na
kriti¢nim mestima konstrukcije karoserije, ¢ime se
povecava tezina automobila. Prema metodologiji
izloZzenoj u radovima /9/ 1 /10/, ojacanje pojedinih
elemenata karoserije se moZe ostvariti bez
dodatnih elemenata, laserskim tretmanom osnovne
konstrukcije dela. Na ovaj nadin se moze smanjiti
tezina karoserije. Na sL9 pokazan je nosedi
element prednjeg dela konstrukcije, ojadan na
klasi¢an nacin, sa pozicijom kritiénog mesta posle -
testa udara u barijeru.
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519 Deo karoserije sa klasicnim ojacanjem

Dejstvom lasera u kritinoj zoni, moguce je
transformisati osnovnu strukturu metala na zeljeni
nacin 1 ostvariti ojacanje u toj zoni. Pri tome je
neophodno definisati optimalne parametre rada
lasera: energiju, brzinu pomeranja glave lasera, a
posebno trajektoryju, s obzirom na pravee glavnih
napona. Pri ovim transformacijama se formira
najéeSée martenzitno-austenitna, odnosno austeni-
tna struktura, sa ¢vrstoc¢om koja prose¢no raste za
20% /10/. Kod ovakvog postupka, posebnu paznju
reba  posveliti  antikoroziono)  zastiti, ako  se
ofacavaju prethodno zasti¢eni limovi,

4. Zakljuak

Razvoj  novih  materjala 1 tehnologya  u
automobilskoj industriji, specijalno  pri  izradi
karoserija, prati razvo] ostalih oblasti nauke i
tehnike. Osnovni cilj ovakvog razvoja je dobijanje
automobila povisene bezbednosti 1 udobnosti, sa
smanjenom potro$njom goriva. Celi¢ni materijali i
sve vise Al-legure 1 dalje ostaju osnovni materijali
pri izradi karoserija putnickih auromobila, sa
rastucim trendom primene kompozita, plastike i sl.
Nova tehnoloSka refenja u oblasti obrade
deformisanjem prate razvoj novih materijala,
oslanjajuéi se na razvoj racunara i napredne
CAD/CAM i ostale tehnologije.
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