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OBRADIVOST LIMOVA POVISENE EVRSTOCE
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REZIME

Limovi od &elika poviSene Cvrstofe imaju izuzethu primenu u metalnoj
industriji. U radu se razmatra problematika kori§¢enja ovih limova u
automobilskoj industriji, navode kategorije limova od &elika poviSene &vrstoce,
analiziraju ograni¢enja u primeni (posebno problemi defleksije), navode novi
testovi za ocenu obradivosti. Za jednu vrstu ovih limova daju se
cksperimentalni rezultati, koji obuhvataju standardne i posebne parametre
obradivosti, pokazatelje grani¢ne deformabilnosti i sl.

FORMABILITY OF HIGH STRENGTH STEEL SHEETS
ABSTRACT

Thin sheets made of high strength steels have exceptional application in metal
working industry. In this paper are considered problems of application of these
sheets in car manufacturing industry, the high strength sheets categories are
enumerated, anlyzed are restrictions in application (especially deflection
problems), and presented are tests for formability evaluation. For a particular
type of these sheets are also presented experimental results, which contain
standard and special parameters of formability, forming limit indicators, etc.

1. UVOD

Celi¢ni limovi poviSene &vrstote (LPC) imaju izuzetnu primenu u masinogradnji, s
obzirom da obezbeduju visoku krutost uz smanjenje teZine konstrukcije. Poslednjih godina
LPC se sve vise primenjuju za dobijanje karoserijskih delova putnickih automobila; takode,
u cilju smanjenja te  ine automobila, sve vife se koriste legure aluminijuma, kompoziti i
plasticne mase, legure titana. Za smanjenje vibracija upotrebljavaju se sendvié-limovi, za
smanjenje korozije limovi sa prevlakama i sl. Svaki od ovih materijala ima prednosti i
nedostatke. Na sl.1 pokazan je fundamentalni koncept standardne selekcije materijala za
delove karoserije automobila [1].

LPC limovi omoguavaju izradu karoserija automobila povifene krutosti, manje leZine
sa zadovoljavajuéim performansama standardnih testova izdrZljivosti (akumuliranje energije
pri sudaru, oscilatorna udobnost i sl.). Prva primena LPC je pocela sedamdesetih godir,
kao odziv na energetsku krizu 1 neprekidno je rasla (s1.2)
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Sl 1 Standardna selekeija materijala za karoserije automobila

posebno u japanskim fabrikama automobila, Procenjuje se, prema [1] da we sadasnje uceice
otpresaka od LPC od oko 20% porasti u buduénosti na blizu 43%. Pri tome se leZina
konstrukcije smanjuje za 10 do 20%.
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SL. Ucesce LPE u karoseriji S1.3 Primena LPC pri izradi karoserije
automobila [1] automobila [1]

U odnosu na klasi¢ne niskougljeni¢ne limove za duboko izvladenje, ovi limovi imaju
nepovoljnije karakteristike obradivosti i vitu cenu za istu teZinu. Koriste se za dobijanje
delova karoserije koji ne zahtevaju visok stepen deformacije, prema sl. 3.

2. OGRANICENJA I TEHNOLOSKE MOGUCNOSTI PRI KORISCENJU Lpe-
2.1 Osnovne vrste ILPC

Uobicajena podela ovih éelika je na
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- konvencionalne mikrolegirane,

- refosforisane i

- dvofazne cCelike.

Mikrolegirani &elici se dobijaju dodavanjem sasvim malih koli¢ina legirajucih elemenata
Nb i Ti, koji doprinose formiranju sitnozrnaste strukture. Zatezna &vrsto¢a ovih materijala se
kre¢e u Sirokom opsegu od 380-800 MPa, a granica te¢enja od 280-500 MPa. Osnovni
nedostatak je preveliki odnos Rp/Ry, relativno mala vrednost r-faktora, nedovoljna vrednost
n faktora.
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1. 4 Karakteristike limova koji se koriste za karoseriju vozila

Celici legirani fosforom spadaju u novije materijale, sa koli¢inom fosfora do 0,1%.
Smanjenjem granice tefenja i povecanjem plasti¢nosti dobijaju se tzv. modifikovani
refosforisani &elici, sa znatno povoljnijim karakteristikama obradivosti. U ovu grupu spadaju
i drugi Celici na bazi Cvrstih rastvora (tzv. “interstitial free”) sa vredno§cu Rp oko 150 MPa.

Dvofazni LPC: imaju strukturu koja se sastoji od oko 80-90% ferita i oko 10-20%
metavine martenzita i zaostalog austenita. Imaju mali odnos Rp/Ry, veéi iznos n-faktora i
povecanu plastinost. Medutim, imaju smanjenu vrednost r-fakiora kao 1 otpornost prema
ulegnucu.

Dvofazni i refosforisani elici imaju svojstvo da intenzivno stare veé na temperaturi od
200°C, §to omoguacva da delovi karoserija posle izvlagenja u fazi lakiranja i petenja boje
dodatno ojatavaju (tzv. “bake-hardening - BH &elici). Time se delimicno nadoknaduje
osnovni nedostatak ovih ¢elika - mala granica tetenja i smanjena otpornost prema ulegnudu.

7avisnost relativnog izduZenja pri prekidu i granice teCenja za razliite limove pokazana
je na sl. 4 [2]. '

2.2 Problemi oblikovanja i defleksije

Ograni¢avajuce faktore obradivosti limova namenjenih izradi vec¢ih delova, na pr.
clemenata karoserija automobila, moguce je sistematski prikazati kao skup sledecih
svojstava, od kojih se poslednja dva odnose na pojavu defleksije [3]:

_otpornost prema razaranju,
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-sposobnost zadrZavanja oblika i

-prilagodljivost obliku alata.

[zu¢avanje opdtih uslova koji omogucavaju uspe$no oblikovanje do granice razaranja,
obuhvata $iroku oblast grani¢ne deformabilnosti, izu¢avane u radovima brojnih istraZivaca
(posebno pri kori§¢enju konvencionalnih niskougljeni¢nih limova).

Svojstvo zadrzavanja oblika se odnosi na stepen sposobnosti materijala da po
oblikovanju i uklanjanju iz alata zadr i u prihvatljivim granicama onaj oblik 1 dimenzije,
koje je imao pri oblikovanju (shape fixability).

Prilagodljivost obliku alata podrazumeva sposobnost materijala da u toku oblikovanja
naleze na sve kontakine povrine alata (fittability). Posledice defleksije su odstupanja od
osnovne geometrije i prisustvo defekata, kao 5to su nabori, ulegnuca povrSine i sl.

Postoje precizne analize uticaja pojedinih parametara obradivosti na svako od nabrojanih
svojstava [1]; 1o su najéelaee iznos Rp, Ry, izdu enje, r i n faktor, debljina lima, modul
elasti#nosti. Od znagaju su i oblik i dimenzije otpreska, njegovo razvijeno stanje, sila drzaga.

Stepen defleksije se mo ¢ izraziti na razligite nagine: preko visine nabora, odnosa
zadatih i ostvarenih mera i uglova na otpresku, promene karakteristignog geometrijskog
parametra sa hodom izvlaka#a i sl. Osnovne tehnoloSke mere za smanjenje defleksije su,
uglavnom, sledeze: ostvarivanje dodatnog zatezanja u kritiénim zonama, izmena pravca
teenja metala, optimizacija oblika i veligine razvijenog stanja, primena zateznih rebara,
izmena geometrije izvlaka#a i Seme podmazivanja i sl.

fE-— e

: - 600 B s — : e g e
i f : K. P90 KN ; (CHR3SBH-190 ':'-_C‘.'..J P
P A AP WO O - ol L 5O ferereees it
i ; § F =784 kN : ; ' ;
430.; ..... ....... LT S _.;1___'_‘.__
| ; : ' ; i i |CHR35B
I I o oW S R S e
5 - [r0148ps |
200 ....-.\. ......... T SRR ST P FR
10{1 ........ dorsrmrrmsbeccccccashasisannadannnnnnnn Brmmmanee e ndaaaiaaaas Fratassaagemamnnnns
¥ ; . 0 H o i ) el 2 ] : s
o Ereat o ; 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 O
150 200 250 300 350
Ry MPa Iy
SI. 5 Zavisnost stepena deformacije od Sl1. 6 Krive ojaganja za razligite materijale

nice
tezenja [4]

Defleksija se smanjuje ostvarivanjem veaih stepena deformacije u Sto veaem podrugju
otpreska, kako bi dostignuti naponi bili minimalno iznad granice tegenja. Na pr. sl. 5 daje
zavisnost realizovanog stepena deformacije na povr¥ini otpreska vrata putnigkog automobila
u funkciji granice tegenja i sile dr  aa[4].

Povezanjem sile dr a#a, odnosno specifignog pritiska na obodu komada, ostvaruje se
dodatno zatezanje i umanjuje defleksija povrine otpreska, ali se pri tome intenzivira pojava
adhezionog habanja (tzv. “galling” procesi), §to mo ¢ dovesti do brzog oSteaenja alata.
Generalno posmatrano, porast &vrstoae bi trebalo da dovede do ostvarivanja vewih
granignih stepena izvla#enja, medutim, s obzirom da je u takvim uslovima neophodno
. poveaati silu dr  anja na obodu, kako bi se izbegli nabori, stepen izvlaZenja realno opada.
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3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

- Limovi koji starenjem ojagavaju imaju izuzetne pogodnosti u odnosu na ostale
materijale iz klase LPE, s obzirom da zadr avaju dobra svojstva plastignosti u toku obrade.
Ovde se navode neki od rezultata prethodnih ispitivanja, realizovanih pri izuZavanju
moguanosti izrade i ugradnje u karoserije automobila iz programa ZASTAVA - Kragujevac.
Na sl. 6 pokazane su krive ojaganja za uobigajen niskougljeniéni lim iz klase 0148 PS5, kao
1 krive za &eligni lim iz klase BH pre i posle starenja. Prema preporukama proizvooaéa [5], u
toku i posle lakiranja na temperaturi od 190°C u trajanju od 20 min. granica teZenja se
poveazava 1 do 20%.

S1.7 Zavisnost visine nabora od deformacije

Sklonost ka defleksiji se u laboratorijskim uslovima naj&eSze ispituje na modelima,
kojima se simulira nehomogeno naponsko-deformaciono stanje u pojedinim oblastima -
komada koji se izvlagi. Klasiéno ispitivanje u ovom smislu je tzv. Yoshida-test, koji se
sastoji od jednoosnog zatezanja kvadratne ili trougaone epruvete od lima; visina nabora koji
se formira u pravcu zatezanja predstavlja pokazatelj sklonosti materijala ka defleksiji [6]. Na
sl. 7 pokazana je uporedna promena visine nabora za razliZite stepene zatezanja i dva lima.
Dijagonalno je zatezana kvadratna epruveta dimenzija 90x90 mm.

Naknadna ispitivanja su vriena na komadima dobijanim razvlagenjem polusfernim
izvlakagZem pregnika 50 mm, u uslovima kada je obod razvijenog stanja &vrsto pritegnut i ne
deformise se. Na sl. 8 i 9 pokazane su distribucije glavnih deformacija i napona za ispitivane
materijale 1 uslove pre i posle starenja. Zapa a se neSto ravnomernija raspodela
deformacija ¢; kod komada pre starenja. Raspodela napona je dobijena na osnovu
distribucije deformacija za negrejan komad i krive ojaganja grejanog lima (radi ostvarivanja
efekta starenja). Na ovaj nagin se pojednostavljuje ispitivanje LPE jer nije potrebno svaku
epruvetu grejati, nego samo odrediti krivu ojaganja lima posle zagrevanja t.]. starenja.
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4. ZAKLJUCAK

Celigni limovi poviSene &vrstoée nalaze izuzetnu primenu u automobilskoj industriji, sa
indeksima stalnog porasta, posebno u industrijski razvijenim dr avama. Zbog smanjenja
obradivosti u najvecoj meri se koriste za dobijanje delova sa niskim stepenom izvlagenja i
jednostavnije geometrije. LPC poslednjih generacija imaju antikorozione prevlake, najéesze
na bazi cinka i aluminijuma.

Osnovne prednosti koriSzenja LPE su: smanjenje te ine karoserije i automobila,
povezanje pasivne bezbednosti, smanjenje cene limova sa smanjenjem debljine, poboljSanje
otpornosti na ulegnuaee, podizanje krutosti karoserije u testovima razaranja. Nedostaci su:
visoka zavisnost procesa obrade i dobijenih performansi od uslova na povrSini dr anja,
pojave defleksije, “'galling” procesi, intenzivno habanje alata, &esto nedovoljna
deformaciona sila masine. S obzirom na tehnoloSke razloge i otpornost na ulegnuae,
minimalna debljina LPE koja se efikasno mo e koristiti iznosi 0,6 do 0,65 mm.

LPE iz klase BH, koji ojagavaju starenjem u procesu izrade karoserije, imaju pogodne
karakteristike obradivosti pri izvlagenju, i zadovoljavajuzi iznos ojaZanja posle starenja
(blizu 15%). Za razliku od ostalih vrsta LPE, ne zahtevaju tehnoloSke intervencije na alatu,
pripremi razvijenog stanja 1 sl.
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