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Summary: During the last few years the Al-alloys have found the exceptional application in car
industry, for all key elements of the vehicle: car-body, drive group, wheels, interior etc. the
formability of AL-alloy sheet metals intended for manufacture of car-body elements is significantly
reduced in comparison to steel. That is why the tribological conditions are extremely important in
the deep drawing process. The paper gives results for Al-Mg alloy sheet metals obtained by main
tribo-investigations (sliding tests) in various pressure-speed conditions and with use of various
lubricants.

Key words: deep—drawing, Al—-alloys, tribo—models

SPECIFICNOSTI TRIBOLOSKIH KARAKTERISTIKA LIMOVA
OD AL-LEGURA

Rezime: Al-legure poslednjih godina nalaze izuzetnu primenu u automobilskoj industriji, za sve
kljucne elemente vozila: karoseriju, pogonsku grupu, tockove, enterijer i sl. Obradivost limova od
Al-legura, namenjenih izradi elemenata karoserije automobila je znatno umanjena u odnosu na
Celik. Zbog toga su triboloski uslovi izuzetno znacajni u procesu dubokog izvlacenja. U radu se
navode rezultati za limove od Al-Mg legura dobijeni osnovnim tribo-ispitivanjima (testovi
klizanja) u razlicitim pritisno-brzinskim uslovima i pri koris¢enju razlicitih maziva.

Kljucéne reci: duboko izvlacenje, Al-legure, tribo—model

1. UVOD

Legure aluminijuma se sve vise koriste u automobilskoj industriji za izradu elemenata
karoserija, dok su neki modeli (AUDI A2) kompletno uradjeni od ovih materijala.
Obradivost limova od Al-legura je znac¢ajno umanjena u odnosu na Celi¢ne limove, te se
pri definisanju tehnologije oblikovanja moraju postovati vrlo stroge preporuke. U tom
smislu, triboloski uslovi i karakteristike samog materijala su izuzetno znacajni. Na sl.1.
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pokazane su karakteristicne zone trenje pri tzv. ¢istom dubokom izvlac¢enju. U ovom radu
se pokazuju rezultati ispitivanja na tribo-modelu, koji odgovara zoni kontakta na mestu
drzaca i matrice (zona 1). Modelno ispitivanje se realizuje klizanjem trake od lima
izmedu ravnih povrSina kontaktnog para, pri ¢emu uzduzni napon u epruveti ne prelazi
granicu elasti¢nosti.

Slika 1: Zone trenja pri dubokom izvlacenju

2. TRIBOLOSKE KARAKTERISTIKE LIMOVA OD AI-LEGURA

U uslovima grani¢nog trenja koeficijent trenja zavisi od pritiska, brzine, viskoznosti i
hrapavosti povrSine. To ukazuje da rezultati obrade veoma zavise od kombinacije uslova
obrade ili (nekih) karakteristika materijala. U proizvodnim uslovima grani¢no trenje se
ostvaruje pri kori§éenju maziva male viskoznosti ili pak veoma male koli¢ine maziva.
Kod detaljnijih ispitivanja od interesa su tzv. tacke prelaza iz jednog rezima u drugi. Na
slici je prikazana Stribekova kriva za Al i ¢elik /1/. Na prvi pogled stie se utisak da ne
postoji velika razlika izmedu materijala. Ipak pazljivim posmatranjem zapaza se da
postoji razlika u nagibu krivih a narocito vrednosti Sirine zone prelaza iz grani¢nog u
hidromehanicko trenje.

To znaci da u slucaju kada pritisak ne utice na tacke prelaza iz jednog rezima u drugi,
porast pritiska moze eventualno da utie na trenje u rezimu grani¢nog podmazivanja. To
je slucaj kod celika.

Takode i prelazak iz meSovitog u hidrodinamic¢ko trenje zavisi od pritiska pa nije
nemoguée da dode do pojave Cistog hidrodinamickog trenja. Kao dokaz toga mogu su
posmatrati rezultati dobijeni za EDT pri visokim pritiscima. Na osnovu toga zakljucuje se
da kod Al nije mogucée prelazenje iz meSovitog u grani¢no trenje samo porastom pritiska
/1/. Kod Al dolazi do izrazitog poravnavanja neravnina. Nakon poravnavanja i kod ¢elika
i kod Al se zapaza slicno ponasanje u pogledu trenja.

Za stabilnu masovnu proizvodnju, neophodno je, prema /2/, obezbediti: nanosenje tvrde
metalne prevlake na povrsinu lima od Al-legure (npr. Cr-bonazinc), tvrde mazive
filmove, pravi izbor materijala alata (npr. liveno gvozdje sa sferoidnim grafitom sa
prevlakom hroma). Na tag nacin, moguce je formirati povoljne uslove obrade, sl.3. Uticaj
vrste prevlake na limu na sposobnost oblikovanja, pokazana je na sl.4.
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3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Planirani testovi su vrSeni na univerzalnoj masini za ispitivanje limova Erichsen 142/12.
To je hidrauli¢na presa trostrukog dejstva sa inverznim polozajem pritiskivaca . MaSina
ima tri nezavisna dejstva: glavno, sa dva opsega sile (0-130 kN i 0-20 kN); dejstvo drzaca
lima (sa silom 0-30 kN) i dejstvo izbacivaca sa znatno manjom silom. Nominalna ja¢ina
masine je 120 kN, a opseg promene brzine deformisanja iznosi 0-250 mm/min.

Zadatak ovog ispitivanja se sastojao u odredivanju uticaja osnovnih parametara u procesu
trenja - pritiska i stanja kontaktnih povrSina na veli¢inu sile trenja. Takode trebalo je
odrediti i veli¢inu koeficijenta trenja kod ove legure.

Uredaj za ispitivanje je posebno konstruisan i smesta se u ram pribora za ispitivanje
zatezanjem, pri cemu se glavnim dejstvom ostvaruje kretanje (klizanje) epruvete. Pritisak
na epruvetu se ostvaruje hidrauli¢nim putem, pomocu posebne pumpe snage 0,75 kW,
nominalne pritisne sile 50 kN sa vlastitim meracem sile. Izmedu pumpnog agregata i
uredaja za ispitivanje postavljen je tropolozajni razvodnik sa rué¢nim komandovanjem.
Povrsine kontaktnih parova su kaljene i cementirane a zatim polirane, ¢ime je habanje
znatno smanjeno.

Za eksperimente su kori$¢eni materijali namenjeni dubokom izvlacenju: niskougljeni¢ni
&eiéni lim CO148P5 i legura AlMg4,5 Mn, debljina 0,8 mm. Karakteristike ovih materijala
odgovaraju propisanim standardnim vrednostima, i detaljno su navedene u radovima /3, 4/.
Ispitivane epruvete su imale dimenzije: 1o/by/s¢=200/20/0,8 mm a kontaktna povrSina je
iznosila A=360 mm’. Imajuéi u vidu dimenzije epruvete i pritisnih elemenata alata, kao i
moguénost tatnog podeSavanja sile pritiska, usvojene su sledeée vrednosti radnih
pritisaka: p=2,4+13,3 MPa . Te vrednosti su uzete u skladu sa vrednostima koje su bile
koriséene u sli¢nim testovima. Za brzinu klizanja s obzirom na obim ispitivanja usvojeno
je V=20 mm/min. Pri ispitivanju su kori§¢ena dva maziva za duboko izvlac¢enje M1 i M2.
NanoSenje maziva se vrs$i u tankom sloju. Takode su posmatrane suve kontaktne
povrsine. PovrSine epruveta su detaljno o¢is¢ene i odmaséene acetonom. Trake od lima
su dobijene prosecanjem tako da je ostvarena identi¢nost svih epruveta. Pre stavljanja
epruvete povrsine kontaktnog para se Ciste a ukoliko dode do lepljenja Cestica materijala
za kontaktni par vrsi se ¢iS¢enje brusnim papirom.

Na slikama 5. i 6 dati su dijagramski prikazi zavisnosti sile od hoda, za razlicite
triboloske uslove. Hod trake je 60 mm a merno mesto je uzeto da bude na 30 mm od
pocetka klizanja.

Za pritisak p=2,4 MPa nije bilo znacajnije razlike u vradnostima sile provlacenja kada na
povrSinu nije nanoSeno mazivo. Za veée vrednosti pritiska razlika u sili provlacenja je
bila znacajna. Pri rezimu suvog tranja dolazi do intenzivnog lepljenja Cestica sa
povrsinskog sloja lima na kontaktni par §to za posledicu ima nagli porast sile klizanja. Do
pojave intenzivnog lepljenja Cestica je dolazilo i pored toga $to je pre svake probe vr§eno
detaljno ¢isc¢enje i povrsine kontaktnog para i povrsine lima.

Kao i kod ¢elika i kod Al-legure pri porastu pritiska raste sila trenja.

Sa slika se vidi da sila klizanja zavisi i od stanja kontaktnih povrSina i od specificnog
pritiska za oba materijala. Sa porastom specificnog pritiska raste sila klizanja. Za istu
vrednost pritiska , za oba materijala, najveca vrednost sile klizanja se dobija za klizanje
bez maziva. Razlika izmedu maziva M, i M,. Pri istim vrednostima specificnog pritiska i
stanja kontaktnih povrSina dobijaju se vece vrednosti za Celik.

Za srednje vrednosti sila klizanja izraCunate su vrednosti koeficijenata trenja.
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4. ZAKLJUCAK

Prema prethodno navedenim razmatranjima, potvrdjen je znaéaj izbora maziva kao i
tribo-uslova u zoni drzaca pri dubokom izvlacenju. Za pritisak p=2,4 MPa nije bilo
znacéajnije razlike u vradnostima sile klizanja-trenja kada na povrS§inu nije nanoSeno
mazivo. Za vece vrednosti pritiska razlika u sili klizanja je bila znacajna.

Pri rezimu suvog tranja dolazi do intenzivnog lepljenja Cestica sa povrsinskog sloja lima
na kontaktni par Sto za posledicu ima nagli porast sile klizanja. Do pojave intenzivnog
lepljenja Cestica je dolazilo i pored toga §to je pre svake probe vrSeno detaljno CiSéenje i
povrsine kontaktnog para i povrSine lima.

Kao i kod celika i kod Al-legure pri porastu pritiska raste sila trenja, ali se smanjuje
koeficijent trenja. Rezultati pokazuju da sila klizanja zavisi i od stanja kontaktnih
povrsSina i od specificnog pritiska za oba materijala.. Za istu vrednost pritiska, za oba
materijala, najveca vrednost sile klizanja se dobija za klizanje bez maziva.

kontaktu, kori$¢enje maziva manje viskoznosti, klizanje preko necistih povrSina i sl.
Pored razvoja novih materijala u klasi Al-legura i uvodjenja novih tehnologija, posebna
paznja pri dubokom izvladenju limova od Al-legura mora se obratiti optimalnom
definisanju triboloskih uslova.
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