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1. Sammanfattning

Mil

Malet med arbetet ar att utveckla simuleringsmodeller som kan prediktera brott vid olika
kombinationer av temperatur-historia, mikrostruktur och toéjningshastighet samt att
utveckla nddvéndiga experimentella metoder for detta. Modellerna kommer att
implementeras i datorprogram  for noggrann simulering av den verkliga
produktionsprocessen.

Experiment

For att undersoka materialets egenskaper i olika stadier under hardningsprocessen
efterliknas den verkliga temperaturhistorien under experimenten. Det innebér att
temperaturen styrs under uppvarmningen, halls konstant en bestamd tid for att austenit
skall hinna bildas och att kylningen forceras. Varmningen sker med hjalp av en
induktionsutrustning vars effektpadrag kontrolleras via en aterkopplingssignal fran ett
termoelement svetsat pa provstaven. Pa sa sétt rampas temperaturen upp till drygt 900 °C
med cirka 16 °C/s. Kylningen under hardningsforloppet sker med tryckluft och startas
efter viss halltid. Dysor fordelar luftstrommen Gver provstavens yta sa att en tillracklig
och jamn kylhastighet (> 50 °C/s) uppnas. Kravet pad kylhastighet bestims pa
metallurgiska grunder av att man vill uppna martensitbildning utan att andra faser hinner
bildas. Eftersom malsattningen &ar att kartligga materialegenskaperna under
hardprocessen maste provningen ske nar temperaturen under kylningen passerar en
forinstalld temperatur. Principen framgar av Figur 1.
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Figur 1. Princip for temperaturhistoria vid provning
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Figur 2. Exempel pa tojningsfalt strax fére brott.

Materialets brottdjning kan utvarderas fran en typ av experiment dar provstavsformen gor
att brottet startar fran en inre punkt i stallet for fran kanten. Provstavens yta forses med
ett mycket fint stokastiskt fordelat monster av vita och svarta flackar (speckler) och under
belastningen deformeras detta monster pa samma satt som materialets yta. Ett antal
digitala bilder tas under deformationen och fran dessa kan téjningens fordelning Gver
ytan beréknas vid tidpunkten for varje bild. Tojningen i den sista bilden fore brott ger
information om materialets brottdjning. Se Figur 2. Provningen goérs med en
temperaturprofil enligt Figur 1 och med hog belastningshastighet. Darfér maste bilderna
tas med en mycket snabb kamera och under méatningarna har bildfrekvenser pa upp till
cirka 50000 bilder per sekund anvants.

Modellering

Hér har en fysikalisk baserad materialmodel anvénts. Fysikaliskt baserade modeller har
stora fordelar nar man t.ex. vill extrapolera utanfor det omrade matningarna gors i.
Temperatur och tojningshastighet har en avgorande betydelse pa effekten av
dislokationernas rorlighet i ett material. Sia Nemet-Nasser och hans medforfattare har i
ett flertal artiklar beskrivit en materialmodell som beskriver sambandet mellan
flytspanning, temperatur, téjning och tojningshastighet baserad pa fysikaliska samband
for dislokationer. | Figur 3 visas exempel pa flytspanning som funktion av effektiv
plastisk t6jning vid olika kombinationer av temperatur och téjningshastighet.
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Figur 3. Experimentella och numeriska spanning-téjningskurvor for tdjningshastigheten 1 s med
temperaturen 800 C (nedre) samt for téjningshastigheten 200 st med temperaturen 600 C (6vre).

Validering

Validering av materialmodellen med tillhérande materialdata har genomforts genom att
jamfora resultat fran experiment och FE-simulering. Vi har valt att jamfora uppmaétt och
berdknad kraft-forskjutning samt brottéjning. En timglasformad provstavsgeometri har
anvants. Denna geometri ger ett inhomogent tillstand med avseende pa bland annat
spanning och tojning inom omradet kring radien.

Uppmatt och berdknade kraft-forskjutningskurvor vid 800 °C och draghastigheten 3.7 m/s
visas i Figur 4. Maximal kraft i experimentet & 8000 N och i berdkningen 7200 N. |
berakningarna anvands kurvan for 0.1 s* som den statiska strackgransen. Beroende pé
hur man antar att denna kurva ser ut vid hogre tojningar fas olika resultat. Om man efter
en effektiv plastisk tojning pa 0.25 later kurvan fortsatta med samma lutning som sista
kurvsegmentet blir resultatet enligt den grona kurvan 1.0. For den bla kurvan 0.01 har ett
hardnande som motsvarar 0.01 ganger sista kurvsegmentets lutning anvants. Fran DSP-
maétningen har brottdjningen uppskattats till 0.8 efter ungefér 7 millimeters forskjutning.
Motsvarande varde fran berdkningen ar 0.38 enligt Figur 5. Trots denna stora avvikelse
kan modellen fanga den lokalisering som sker i provstaven. Detta sker i berdkningen efter
ungefar 7.4 mm och visas i Figur 5. En t6jning pa 0.8 nas i berakningen efter 8.5
millimeters forskjutning.
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Figur 4. Uppmatt och beréknade kraft-forskjutningskurvor vid 800 °C och

draghastigheten 3.7 m/s.
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Figur 5. Berdknad tojningsférdelning vid 800 °C och draghastigheten 3.7 m/s efter 7.0
(vanster) och 7.4 (hoger) millimeters forskjutning. Hardnande 0.01.

Slutsatser

Experimentella metoder ar utvecklade for att mdojliggéra bestdmning av indata till
simuleringsmodeller som kan prediktera belastning och brott vid olika kombinationer av
temperatur-historia, mikrostruktur och tojningshastighet. Lampliga materialmodeller &r
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utvarderade och implementerade i finita element kod. Validerande simuleringar ar
utforda och jamforda med experiment. Den unika experimentella metodiken som har
utvecklats tillsammans med simuleringsmodellerna ger stora mojligheter att utveckla
presshardningsprocessen for sdkerhetsdetaljer i framtida bilmodeller.

2. Bakgrund

Presshardning som process uppfanns pa 70-talet av davarande Norrbottens Jarnverk samt
Luled Tekniska Hogskola. Tekniken kan sammanfattas i nedanstaende steg for kall- och
varmvalsat obelagt material, se dven Figur 6. En mycket viktig processteg ar steg 4 i
Figur 6, ”Formning och hirdning i kylda verktyg”. FOr att utveckla detta processteg
ytterligare krévs utveckling av avancerade datorbaserade berdkningsverktyg. Detta
projekt har adresserat denna uppgift.

Stansning av platamnen

Varmning av amnen till austenitisering i gas- eller eluppvarmd ugn
Hantering av @mnen mellan ugn och press

Formning och h&rdning i kylda verktyg

Intern transport till ytrengoring

Ytrengdring genom blastring alternativt betning
Emballering/paketering av komponenter till kund

Nooabkohde

Il |-\

1 2 3 4 5 6

Figur 6. Schematisk illustration av presshardningsprocessen.

| presshardningsprocessen anvands ett sa kallat laglegerat stal (tunnplat i tjocklekarna 1 -
3 mm) vilket pa grund av detta har ett relativt lagt pris. Det stal som anvéands bendmns
22MnBS5 alternativt Boron02 vilket har en kolhalt mellan 0.2 och 0.25 vikt% tillsammans
med relativt laga méangder andra legeringselement gor det svetsbart. Genom de
legeringstillsatser som anvénds har stalet i fraga god héardbarhet samt en bra kombination
av mekaniska egenskaper sasom hdg initiell strack- respektive brottspanning samt god
duktilitet. Den goda hardbarheten kommer genom tillsats av legeringselementen mangan,
krom, kisel och bor. Stdrsta delen av produktionen av presshédrdade komponenter anvénds

~
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inom bilindustrin runt om i vérlden. Anvandningen av ultra hoghallfasta stal, dit det
presshardade materialet tillhor, anvands med fordel som séakerhetskomponenter i karosser
pga. dess goda mekaniska egenskaper, vilket medger stora viktbesparingar med
bibehallen eller 6kad passiv sakerhet. Da framst som element i karossens sakerhetsbur
sdsom a-, b-, c-stolpar, sidokrockskydd och takbagar men aven som stotfangarprofiler
bade fram och bak. Nagra av dessa komponenter illustreras i Figur 7. Reduktionen av
karossvikten ger omedelbart reduktion av energiatgangen for att framfara fordonet, vilket
naturligtvis ger en reduktion av CO, emissioner. Anvandningen av de ultra hoghallfasta
stalen vantas fa en kraftig okad anvandning i framtida fordonskarosser, inte bara i
personbilar utan aven i tyngre fordon sdsom lasthilar och bussar. I fallet med lastbilar
finns stora ekonomiska och miljomassiga vinster att gora med att reducera fordonens
egenvikt och darmed mojlighet till 6kad nyttolast.

Figur 7. Illustration av nagra ultra hoghallfasta sakerhetskomponenter, har markerade i
gult.

3. Syfte

Syftet med projektet har varit att vidareutveckla berdkningsverktyg och experimentell
metodik for modellering och simulering av presshardning av borstal (se steg 4 i Figur 6).

4. Genomfdrande

Projektet har skett i néra samarbete mellan Gestamp HardTech AB och Avdelning
material-och solidmekanik vid Lulea tekniska universitet (LTU) .
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5. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mél

Ett av programmet mal &r att vésentligt bidra till att reducera alla forluster vid
tillverkningsberedning och markant reducera tillverkningsprocessernas miljopaverkan.
Detta projekt har starkt kunskapen inom omradet for virtuell tillverkningsberedning vilket
skapat forutsattning for att utféra mer noggranna formningsanalyser. Detta resultat
reducerar kostnaden och framforallt tiden for utveckling av nya varmformade
komponenter till fordonsindustrin.

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Den implementerade och kalibrerade modellen fér varmformningsanalyser anvéands nu
dagligen av formningsanalytiker pa Gestamp’s R&D- och Tech centers i Europa.

6.2 Publikationer

Inga externa publikationer har slappts till dags dato, men nérvaro med projektposters vid
FFI-konferenser.

7. Slutsatser och fortsatt forskning

For att erhalla indata till simuleringsmodeller har en matmetod utvecklats for
tojningsfaltsmatning i varmt tillstand och vid hdga tojningshastigheter. Dragprov med
provstavsgeometrier som ger olika spanningstillstand (treaxilitet) kan nu testas under
forhallanden som ar jamforbara med tillstdndet for det formade &mnet i
varmformningsprocessen. Utforda dragprover i varmt tillstand har anvéands for
kalibrering av den utvecklade materialmodellen som anvands for varmformningsanalyser.

Den utvecklade och implementerade modellen tar hansyn till materialets temperatur- och
tojningshastighetsberoende hardnande/mjuknande i austenitiskt tillstand. Modellen
inkluderar dock inte ett temperaturberoende samband for lokal brottférlangning for
anvandning vid en generell temperaturhistoria, vilket var en av malsattningarna med
projektet.
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