FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

Modellering av termo-mekaniska processer
for forbattrad produktivitet och kvalitet
Prediktering av verktygsslitage

UMULATED WEAR
6.500e-07
5.850e-07
5.200e-07 _|
4.550e-07 _
3.900e-07 _
3.250e-07 _
2.600e-07 _
1.950e-07 _
1.300e-07
6.500e-08 ]
0.000e+00

Sergej Mozgovoy, Liang Deng och Mats Oldenburg
2014-06-26
Hallbar produktionsteknik



FF]

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

Innehall
1. SammanfattniNg.......ccociieiiiie e 3
2. BaKQIUNG ...t nres 3
TV 1 (- USSR SSS PSSR 4
N €= o [o] 0 ) {01 = 14 [o [T PRSPPI 5
O I o To] [T [ = ] (1 o[- PSS 5
4.2 Grunddata for verktygSmodellen............coviiiiiiiie s 7
4.3 Modellering av verktygsslitage baserat pa laboratorieforsok.............ccccceevereeecceeenennne, 7
5. RESUITAL ...ttt bbb nreas 8
5.1 Bidrag till FEI-MAL ......c.cvcvivivieeieeieccceeeee ettt en s s s s 8
5.2 Friktions- 0ch NOtNINGSDEIEENTE .........cviiiiice s 8
5.3 NUMEriSKa SIMUIBTINGAT .......coviiiieieice e 11
6. Spridning 0Ch PUBIICEIING ......c.oiiiiiiiee s 13
6.1 Kunskaps- 0Ch resultatSpridning ........c.ccceoeeieiiiiiee s 13
I ¥ o] 11 LA ] T PSS 13
7. Slutsatser och fortsatt TOrskNiNg.........ccceiveieiiiiece e 14
8. Deltagande parter och KOntaktpersoner..........cocoveieiiiie e 14

Omslagsbild: Ackumulerad slitage i metrar pa en fjardedel av den numeriska
djupdragningsmodellen.



FF]

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

1. Sammanfattning

Prediktiva processmodeller for termomekaniska formningsprocesser som presshardning
har utvecklats i detta projekt. Tribologiska experiment som simulerar forhallandena vid
presshardning har utforts pa obelagda och ytbehandlade verktygsstdl som nots mot
obelagt och Al-Si-belagt 22MnB5-stal. Verktygsbelaggningar verkar avsevart minska
slitaget, men det krévs ytterligare analys av proverna for att bekrédfta dessa resultat.
Resultaten fran oscillerande testuppstallning med obelagt verktygsstal skilde sig markant
fran friktionsvarden som observerades i de simulerande hogtemperaturtesterna pa grund
av skillnaden i experimentuppstallning. De simulerande testerna representerar de villkor
som rader i presshardning pa ett battre satt. Resultaten anvéndes for att foresla tva
modifierade Archard slitage-modeller dér slitage-koefficienten faststalls som en funktion
av temperatur, tryck och glidhastighet. De tva verktygsslitagemodellerna har
implementerats och anvants i finit elementsimulering (FE).

FE simuleringar visade medelkontakttryck som Overensstammer mycket val med
matresultat tagna fran verkliga presshardningsfall. Geometriuppdatering har ocksa
integrerats i FE-simuleringar for prediktion av verktygsslitage, da geometrin kommer att
paverka kontaktforhallanden efter ett antal slag. Slitagedjup beréknade fran de
simulerande testerna var hogre an de varden som baseras pa oscillerande tester vilket
innebdr att slitagepredikteringen &r kanslig for valet av laboratorieexperiment.

Kombinationen av FE-simulering och simulerande tribologiska tester har skapat en unik
plattform som snabbt och kostnadseffektivt kan bidra till att utveckla optimerade
kombinationer av verktygsstal och platmaterial samt utformningen av ytbelaggningar for
hoga temperaturer. Detta stdrker stéllningen for den svenska industri som bedriver
termomekaniska formningsprocesser saval som de foretag som utvecklar verktygsstal och
ytmodifieringstekniker. Alla forskningsresultat har eller kommer inom kort att publiceras
i konferenshidrag, tidskriftsartiklar och tva licentiatavhandlingar.

2. Bakgrund

Presshérdning anvands vanligen i bilindustrin for tillverkning av komplext formade
struktur-och sakerhetskomponenter fran avancerade hoghallfasta stal. Denna speciella typ
av termomekanisk formningsprocess har uppfunnits och utvecklats i norra Sverige och
kannetecknas av samtidig formning och hardning av stalmaterialet. Vid upphettning till
formningstemperatur utsatts stalplaten for oxidering och komplexa oxidskikt formas.
Amnet éverfors sedan till formningsverktyget och formas till dnskad form nar verktyget
stdngs som illustrerad i figur 1.
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Figur 1: Schematisk bild av termoformningsprocess som visar hur de tribologiska
forhallandena andras under en processcykel

De extrema forhallandena vid termomekaniska formningsprocesser som de hdga
temperaturerna, forandringar i temperaturer pa grund av kylningen av verktygen,
fasomvandlingar, den repetitiva mekaniska belastningen och den relativa rérelsen mellan
verktyg och plat leder till stort slitage pa formningsverktygen och minskar dess livslangd.
Ett prediktivt tillvagagangssatt for analys av verktygsslitage behovs for att forlanga
livslangden pa verktygen.

Tidigare forskning vid Luled tekniska universitet har fokuserat pa prediktering av
material- och  processrespons samt det slutliga  materialtillstandet  och
materialegenskaperna. For numeriska simuleringar av dessa processer, anvands finita
elementsimuleringar (FE) som involverar stora deformationer samt termomekanisk
koppling och modellering av friktion och varmeoverforing vid kontaktgrénssnittet. De
utvecklade metoderna har mojliggjort simuleringar av kompletta termomekaniska
processer som presshardning och de utvecklade modeller och metoder har implementerats
i den kommersiella FE-koden LS-DYNA, som har en utbredd anvandning inom industrin
for formnings- och krocksimuleringar

3. Syfte

Slitaget som forekommer i presshardning forkortar livslangden pa formningsverktygen.
Déarfor ar syftet med denna forskning att skapa en prediktiv modell for att med hdg
precision simulera termomekanisk formning som férorsakar verktygsforslitning,
medfoljande geometriforandringar och forkortad verktygslivslangd.
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Forhallandena vid presshardningsprocessen kan analyseras med hjalp av FE-
simuleringar. Sedan kan motsvarande laboratorieférsoksprogram utvecklas. For att
studera slitagebeteendet som forekommer pa formningsverktygen under en
presshardningsprocess har ett “dog-bone”-formad prototypverktyg designats for att
bestamma de kritiska omradena for verktygsslitage och motsvarande storlek pa slitaget.
FE-simuleringarna kan prediktera forhallandena i formningsverktygen som alternativ till
komplexa och dyra maétningar i produktionslinjerna. Dock kommer vissa numeriska
variabler sasom nat-kvalitet, elementstorlek och penalty-parametervarden att till en del
paverka resultaten.

4. Genomfdrande

De tvarvetenskapligt baserade forskningsresultaten har uppnatts genom ett nara
samarbete mellan avdelningarna for Material- och solidmekanik och Maskinelement vid
Lulea tekniska universitet, leverantoren av presshardade produkter Gestamp Hardtech,
leverantoren av verktygsstal SSAB och ytbelaggningsforetagen Oerlikon Balzers Sandvik
AB och lonbond Sweden AB samt forskningsinstitutet Swerea Mefos.

4.1 Tribologiska studier

For att studera beteendet hos bulkmaterialet av verktyget har tribologiska studier vid
forhojda temperaturer utférts med anvandning av Optimol SRV som &r en experimentell
standarduppstéllning for oscillerande friktions- och noétingsexperiment vid hdga
temperaturer. | denna maskin oscillerar en elektromagnetisk drivet prov pa ett stationart
nedre prov sa som visas i figur 2. Det 6vre provet belastas mot det nedre provet med hjalp
av en fjaderbelastning. Friktionskraften mats med ett par piezoelektriska givare. En
datoriserad datainsamling och kontrollsystem anvénds for att styra, 6vervaka och mata de
olika parametrarna under testerna.

De testparametrar som anvands i denna studie &r uppraknade i tabell 1. Testerna utférdes
i syfte att erhalla stationara friktionsvarden vid olika temperaturer. Efter nedkylning
vagdes proverna och forslitning av proverna bestdmdes via viktminskningen.

Tabell 1: Testparametrar for de oscillerande hdg-temperaturtesterna

Testparameter Vérde
Last [N] 31
Tryck [MPa] 10
Temperatur [°C] 40, 200, 400, 600, 800
Frekvens [Hz] 25
Amplitud [mm] 4
Tid [min] 15
Atmosfar (1 atm) luft
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Figur 2: Experimentuppstallning for oscillerande test; alla matt ar i millimeter

FE-simuleringar anvandes for att identifiera de experimentella parametrar som ska
anvandas i Ducom TR-20M-47 hogtemperaturtribometern. Testparametrar inklusive
verktygs- och plattemperaturer var baserade pa FE-simuleringar for att sakerstalla sadana
forhallanden sa att de forslitningsmekanismer som uppstar under presshardning erhalls i
testerna. Sarskild vikt har lagts vid att utveckla temperatur- och tryckberoende
forslitningsmekanismkartor da verktygets livslangd &ar mycket beroende av den
dominerande nétningstypen.

Den grundldggande konfigurationen av den simulerande hégtemperaturtribometern visas
i figur 3 och involverar ett par verktygspinnar som lastats mot platremsans yta (en fran
varje sida) och darefter glider langs remsan. For att mojliggora langa glidavstand och
darmed att framkalla snabbare slitageforlopp pa verktygsstalsproven, matar en
automatiserad plock-och placeringsmekanism in nya remsor fran ett fack som innehaller
10 remsor. Detta medfor att total glidlangd pa 5,5 meter kan uppnas och medfor att man
kan erhalla matbart slitage pa verktygsstalet.

Figur 3: Experimentuppstallning for simulerande test; alla matt ar i millimeter
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De anvanda kontakttrycken, glidhastigheterna och verktygstemperaturerna var baserade
pa medelvarden av resultaten fran en forenklad modell av en smal del av “dog-bone”-
verktyget eller en kvartsmodell av samma verktyg. Verktygsbelaggningar anvéandes pa
forslag av féretagen som levererar ytbeldggningar.

4.2 Grunddata for verktygsmodellen

Som tidigare namnts, var den numeriska modellen baserad pa en fjardedel av hela
presshardningsverktyget (dimensioner kan hittas i figur 4) och utvecklad for LS-DYNA.
Gapet mellan héllare och det dvre verktyget var vid 2 mm, 3 mm eller 4,6 mm tills det
ovre verktyget flyttas till sin slutliga laget, da hallaren trycks mot platen med en
belastning pa 100 000 N. Alternativt anvandes ingen plathallare. Platen med tjocklek 1.6
mm &r modellerad med rektangulédra skalelement med Belyschko-Tsay-formulering med
en storlek av 2 mm och verktygen modellerades med atta-nods solidelement med stelt
material. For att minska antalet element, modellerades verktyget med gradvis storre
elementstorlek i djupled fran 1 mm till 8 mm och med 5 mm fran verktygsytan.
Materialmodellen "MAT_UHS_STEEL", en termo-elastisk-plastisk konstitutiv modell
som utvecklats av Akerstrém, Bergman och Oldenburg vid Luled tekniska universitet,
anvandes for att modellera platmaterialet vid analyserna.

304 264

Figur 4: Geometriska data for verktyg och platamne, alla matt ar i millimeter.

4.3 Modellering av verktygsslitage baserat pa laboratorieforsok

Tva prediktiva slitagemodeller avsedda for ackumulerat glidande slitage mellan borstal
och verktygsstdl anvandes i FE-simuleringar for att forutsaga slitagedjup vid
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presshardning och bada modellerna tar hansyn till den hoga temperaturens effekt pa
verktygsslitaget. Den forsta slitagemodellen bygger pa Archard notningsmodell och dess
slitagekoefficient kalibrerades genom de oscillerande testerna som utfordes vid férhdjda
temperaturer (se figur 2) med de testparametrar som finns i tabell 1. Relationen mellan
slitagedjup och forhallandena vid termer av trycket och glidhastighet bestamdes genom
att anvénda foljande ekvation:

14 wi
d—z—ngL—fK(T)PUdt (3)

dar V &r den nedslitna volymen, L &r glidstrackan, A ar kontaktarean, W lasten korrigerad
mot H som &r det mjukare materialets hardhet, P ar trycket, och v ar glidhastigheten.

Den andra slitagemodellen erholls fran simulerande tester utférda vid en konstant hog
temperatur hos remsorna med varierande tryck och hastighet (se figur 3), dar
notningshastigheten antas ha ett bilinjart forhallande till tryck och hastighet (se ekvation
2). De varierande tryck (15,9 och 47,7 MPa) och hastigheterna (0,01 och 0,1 m/s) som
anvands i simulerande testerna baseras pa FE-simulering av presshardning och avser att
fa experimenten att efterlikna forhallandena vid presshardning. Dessa fyra kombinationer
av tryck och hastighet bestamde forhallandet mellan n6tningsdjup  och
kontaktbetingelserna. Nétningsdjup berdknades enligt foljande ekvation:

d = [w(P,v)vdt (4)

dar w ar notningshastigheten, P ar trycket, och v &r glidhastigheten. Mojlighet att anpassa
verktygsgeometrin till det predikterade slitage har implementerats i slitagemodellen. Med
denna strategi kan de forandrade forhallandena under progressiv slitage beaktas vid
predikteringen av verktygens livslangd.

5. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

Ett av programmets mal &r att reducera alla forluster vid tillverkningsberedning och att
reducera tillverkningsprocessernas miljopaverkan. Detta projekt har okat kunskapen inom
omradet for virtuell tillverkningsberedning vilket skapat forutsattning for att utfora mer
noggranna formningsanalyser. Detta reducerar kostnaden och framforallt tiden for
utveckling av nya presshardade komponenter till fordonsindustrin.

5.2 Friktions- och nétningsbeteende

| de oscillerande testerna nadde friktionskoefficienten ett varde pa 1.34 i det stationara
tillstandet vid 40 °C som visas i Figur 5. Denna okning i friktionskoefficienten vid 40 °C
var ett resultat av den kontinuerliga borttagningen av det naturliga oxidskiktet vilket
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forde med sig forekomsten av kontakt mellan metall och metall och forméndringen eller
borttagningen av ytasperiteter vilket ledde till en storre reella kontaktyta. Upptradandet
av kontakten mellan metall mot metall bekraftades ytterligare genom kannetecken pa
adhesivt slitage pa de slitna ytorna av disken som visas i Figur 6. Dessutom visade de
tester som utfordes vid 40 °C variationer i friktionskoefficienten pa grund av plojning.
Denna typ av svar adhesion ledde till lokal sammansmaltning mellan de tva gnidande
ytorna. Darfor 6kade friktionskoefficienten, vilket ses som stigande toppar i Figur 5, tills
ett fragment av vidhaftat material fastnade i sitt plojningsspar och lossnade fran ytan
vilket ledde till en minskning av friktionen.
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Figure 5: Friktionskoefficient som funktion av tid vid 40 °C, 200 °C and 400 °C
uppmatta i oscillerande tester

i

Figure 6: SEM bild av verktygsstalskiva efter experiment vid 40 °C; dubbelpilen
markerar glidriktningarna.

De simulerande testerna utfordes pa Ducom TR-20M-47 hogtemperaturtribometern.
Testparametrarna inklusive verktygets och arbetsstyckets temperaturer var baserade pa
FE simuleringar. Figur 7 visar friktionskoefficienten som funktion av glidavstandet som
erholls for obelagda verktygspinnar som gled mot obelagda och Al-Si belagda
borstalsremsor. Det kan ses att en hogre belastning ledde till en lagre och mer stabil
friktionskoefficient oberoende av tillampade glidhastigheter eller material. | figur 8 visas
den genomsnittliga friktionskoefficienten av obelagda verktygsprov som gled mot
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obelagda och Al-Si-belagda borstalsremsor under olika belastningar och glidhastigheter
en utmarkt reproducerbarhet av resultaten.

S0N 0.0 my's
150N 0.Mm/s
— 50N 0.1m's
— 150N 0.1my's
—— 50N 0. 1mys ALS
— 150N (L1m/s Al-Si

Coefficient of frietlon

Sliding distance per strip [m]

Figur 7: Friktionskoefficient som funktion av glidstracka for obelagda verktyg.
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Figur 8: Genomsnittlig friktionskoefficient for obelagda verktygsprov som nots mot
obelagt respaektive Al-Si belagt borstal vid olika laster och glidhastigheter.

Tribologiska studier har ocksa utforts pa ytbehandlade/belagda verktygsprov som gled
mot obelagt och Al-Si-belagt 22MnB5 stal i syfte att utforska potentialen for
ytbelaggningsteknik att kontrollera friktionen och minimera slitage vid forhdjda
temperaturer.

Som tidigare namnts erhélls de specifika slitage takterna i de oscillerande tester som
normaliserades till den skenbara kontaktytan i denna specifika provuppstallning (se figur
2) och den resulterande nétningskoefficienten representerade forslitningsbeteendet i detta
slitagemodell vid temperaturer pa 40 °C, 200 °C och 400 °C. Figur 9 visar
notningskoefficienten som en funktion av temperaturen och den uppvisade ett
proportionellt forhallande mellan slitagedjupet och de kontakttillstanden géllande tryck
och glidhastighet.

10
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Figur 9: Slitagekoefficient kalibrerad fran oscillerande tester.

Som namnts i foregaende kapitel utférdes de simulerande tribologiska tester pa Ducom
TR-20-47 hogtemperaturtribometern. Obelagda verktyg kordes mot tio sekventiellt
testade, obelagda och Al-Si-belagda 22MnB5-remsor.

Den andra slitagemodellen erholls fran dessa simulerande tester, se figur 10. Emellertid
skilde sig dessa resultat markant fran friktionskoefficienter som observerades i de
oscillerande testerna pa grund av skillnaden i den experimentella uppstallningen eftersom
de simulerande testerna ar utformade for att efterlikna forhallandena i den verkliga
applikationen. N6tningen skulle vanligtvis vara hogre i de oscillerande glidtesterna pa

grund av mycket strangare kontaktforhallanden som forekommer i dessa typer av
experiment.
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Figur 10: Nétningshastighet kalibrerad fran simulerande tribologiska forsok.

5.3 Numeriska simuleringar

Figur 11 visar fordelningen av forslitningsdjupet, dar modellen kalibrerades med hjalp av
av de simulerande, tribologiska testerna. Det noterades att slitage huvudsakligen
koncentrerades pa radien hos formningsverktygen och den laterala ytan pa
overgangsdelen upplevde dven notning under dragningsprocessen.

11
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(a) (b
Figur 11: Fordelning av slitagedjup i meter p% verktyg med hallargap pa 4.6mm efter ett
slag: (a) Ovre verktyg; (b) nedre verktyg

Tabell 2 visar resultaten fran slitageanalyserna med olika plathallaravstand. TW betyder
forslitningsdjupet i m kalibrerad med tribologiska tester och RW indikerar det kalibrerad
med de oscillerande testerna. Uppenbarligen, max, mean och SD &r substitutioner for
maximal, medelvérde och standardavvikelse, respektive.

Tabell 2: Slitagedjup pa formningsverktyg med olika plathallaravstand.

TW, max | TW, mean | TW. SD | RW, max | RW, mean | RW, SD
G inf, U 6.5¢e-7 1.1e-7 1.5e-7 5.7¢-8 6.3¢-9 1.0e-8
G4.6, U 6.5¢e-7 1.3e-7 1.5e-7 6.0c-8 6.7¢-9 9.2¢-9
G3, U 6.5¢e-7 1.4e-7 1.5e-7 4.8¢-8 7.2¢-9 9.0e-9
G2, U 6.7e-7 1.5e-7 1.Ge-7 5.4e-8 6.7¢-9 58.9¢-9
G inf, L 3.2e-8 4.7e-9 5.0e-9 2.2¢-9 1.9e-10 2.7e-10
G4.6. L 2.8e-3 G.1e-9 4.9¢-9 5.7e-9 2.3e-10 2.5e-10
G3. L 3.8e-3 9.0e-9 T.4e-9 4.8¢-9 3.5e-10 3.6e-10
G2, L 2.6e-8 1.5e-9 3.7e-9 1.9e-9 1.7e-10 1.9e-10

Tabell 2 visar att slitagedjupet som beréknades med hjalp av RW slitagemodellen var en
storleksordning mindre &n de vérden fran TW slitagemodellen eftersom disken gjord av
verktygsmaterial i de oscillerande testerna varmdes upp fran basen och dess glidyta var
formodligen hardare 4n de uppvarmda remsor som anvandes i de simulerande
tribologiska testerna. Dessutom var slitagedjupet i det Gvre verktyget, baserad pa bade
slitagemodellerna, hogre &n vérdena i det lagre verktyget, vilket observerades att
motsvara gliddistansen. Generellt ledde modellen med mindre gap till mer slitagedjup
men det nedre verktyget med ett gap pd 2 mm var ett undantag.

12
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6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Resultaten av detta forskningsprojekt har spridits genom presentation vid flera
internationella konferenser och har publicerats eller kommer att publiceras som
tidskriftsartiklar och licentiatavhandlingar. Avdelningen for material- och solidmekanik
vid Lulea tekniska universitet haft ett langt och framgangsrikt samarbete med Gestamp
Hardtech AB inom modellering och simulering av presshérdning. Denna forskning har
lett till mojligheten att ytterligare utveckla, forbattra och utvardera materialmodeller och
analysmetoder for numeriska simuleringar av presshérdningsprocessen och att inkludera
prediktering av verktygsslitage i process- och produktutvecklingen.

En komplett termomekanisk materialmodell for simulering av presshardning och
liknande processer har implementerats i den kommersiella FE-koden LS-DYNA och
anvands bland andra av Gestamp Hardtech AB i dess produktutvecklingsprocess for
design av komponenter och formningsverktyg. Aven slitagemodellerna har
implementeras i LS-DYNA, an sa lange genom “user defined” kod.

6.2 Publikationer

L. Deng, S. Mozgovoy, J. Hardell, B. Prakash and M. Oldenburg, Implementation of
wear models for stamping tools under press hardening conditions based on laboratory
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Tribology, 2014, 8, 65 — 73.

L. Deng, S. Mozgovoy, J. Hardell, B. Prakash and M. Oldenburg, Press-hardening
thermo-mechanical conditions in the contact between blank and tool, 4th International
Conference Hot Sheet Metal Forming of High-performance Steel CHS2: June 9 — 12,
2013, Lulea, Sweden.

S. Mozgovoy, J. Hardell, L. Deng, M. Oldenburg and B. Prakash, Effect of temperature
on friction and wear of prehardened tool steel during sliding against 22MnB5 steel, 3rd
International Tribology Symposium of IFToMM (ITS): March 19 — 21, 2013, Lule3,
Sweden.

13



FF]

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Tribologiska studier genomférdes pa obelagda och ytbehandlade/belagda verktygspinnar
glidande mot obelagt och Al- Si-belagt 22MnB5-stal i syfte att utforska potentialen i
ytforbattringar for att kontrollera friktionen och minimera slitage vid forhjda
temperaturer. Fordelen med verktygsbeldggningar verkar vara en betydande minskning
av slitage, men det krévs ytterligare analys av proverna for att bekrafta detta for varje
specifik belaggning. Resultaten for obelagda verktyg skilde sig markant med avseende pa
friktionsvarden som observerats i de oscillerande testerna pa grund av skillnaden i
experimentuppstallning respektive de simulerande testerna dar man efterliknar
forhallandena i den verkliga processen. De simulerande testerna uppvisade en lagre
friktionskoefficient pd grund av mindre aggressiva forhallanden i kontakten och en
reducerad forekomst av vidhaftning pa grund av ett oxidskikt pa platamnet. N6tningen
var lagre i de oscillerande testerna pa grund av lagre verktygstemperaturer som
forekommer i dessa typer av experiment.

Kombinationen av FE-simulering och simulerande tribologiska tester har skapat en unik
plattform som snabbt och kostnadseffektivt kan anvandas vid optimering av
kombinationer av verktygsstal/platamne samt utformningen av ytbeldggningar for hdga
temperaturer.

Nér det galler belaggningar for varmformningsverktyg ar det allmant ként att effekten av
verktygsbelédggningar inte ar tillfredsstallande utredd i vid presshardning. LeverantOrer av
ytbeldggningar som Oerlikon Balzers Sandvik AB eller lonbond Sweden AB behéver
utvardera nyutvecklade eller modifierade och forbattrade beldggningar for presshérdning.
Leverantorer av verktygsstal som SSAB behover ocksa ytterligare utvéardera existerande
eller nyutvecklade verktygsmaterial. Resultat bor genereras i syfte att 6ka kunskapen om
det tribologiska beteende som galler i varmformningsprocesser.

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Gestamp [ ionbond

Gestamp HardTech lonbond Sweden AB

Box 828 Peter Hydén

Ektjarnsvagen 5 Svedengatan2F

SE-971 25 Luled SE - 58273 Linkdping

Sweden

Greger Bergman, Ph.D. Tel: +46 13 2533 07

ghergman@se.gestamp.com Fax: +46 13 25 33 23
Cellular: +46 70 626 68 69
peter.hyden@ionbond.com
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