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1. Sammanfattning

Projektet ALKOMP har adresserat utmaningar med aluminium i platform. Utmaningarna
har uppdelats i tvd omraden, dels metodik for att hantera materialvarianter i tidigt skede
genom Finita Element (FE) simulering och dels metodik for att analysera och motverka
flisbildning vid klipp- och stansning.
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Figur 1 Projektbeskrivning, samband mellan projektets fyra delaktiviteter.

Projektets huvudmal har varit att genom framtagning av ny metodik och ny kunskap
korta ledtid och kostnad for framtagning av nya tunnplatkomponenter av
aluminiumlegeringar samt sakerstalla robust tillverkning av dessa.

Delmal for att uppna detta var:

1. Ny metodik for framtagning av indata till simulering for varianter av material
2. Ny metodik for utvérdering av flis vid klippning/stansning av aluminium
3. Industriella riktlinjer
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Projektet har levererat generisk kunskap i form av:

e Metodik for framtagning av materialdata till valda materialmodeller via experiment och
inversmodellering.

e Sammanhallen metodik for utvardering av formningsupptradande hos nya
materialvarianter.

e Analys av hur aterfjadringsprediktering kan forbattras via ny material- och ny
friktionsmodell.

e Analys av tribologiskt system kring aluminiumplatformning.

o Ny metodik for detektering och analys av flisbildning.

2. Bakgrund

Idag &r lattviktskonstruktion i fokus for fordonsindustrin. De 6kade produktkraven sasom
lagre emissioner, tillsammans med forbattrad sékerhet och prestanda, innebér att fler
komponenter maste tillverkas i lattviktsmaterial, t ex hoghallfasta stal eller olika
aluminiumlegeringar. | ett framtida scenario forvantas 20 % av karossen utgéras av
aluminium, en betydlig 6kning jamfort med idag.

En undersokning fran 2012 [2] visar att redan idag finns i medeltal 160 kg aluminium i en
personbil. Modeller fran Land Rover, Audi och Jaguar sticker ut som mest
aluminiumintensiva med karosser och upphéngning helt i aluminium. Volvo Car Group
befinner sig strax éver mitten, med drygt 180 kg aluminium, vilket motsvarar mindre an
10 % av vikten, for de modeller som undersokts.

Dock ar aluminium i tunnplatskomponenter annu endast en mindre del av det
aluminium som anvands i en bil, drygt 20 kg per bil i medeltal. Gjutet aluminium
dominerar stort med 6ver 110 kg aluminium i medeltal per personbil.

3. Syfte

Projektet har syftat till att méta tva identifierade huvudutmaningar for ett lyckat inférande
av nya formbara aluminiumlegeringar pa bred front i svensk fordonsindustri:

1) Robust produktion av olika aluminiumlegeringar genom 6kad noggrannhet vid FE-analys
av formning genom anvéndning av mer avancerade materialmodeller kombinerat med ny
metodik for materialutvérdering.

2) Robusta klipprocesser for aluminium genom att skapa ny forstaelse for mekanismerna vid
flisbildning under klippning/stansning av aluminium

Projektet ger svensk fordonsindustri en forstarkt position inom produktion av
lattviktslosningar for karossdetaljer. De generiska resultaten fran projektet forstarker och
bygger kunskapsbasen kring formning av aluminiumplat med tonvikt pa inverkan av
materialvariationer.
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4. Genomfdrande

4.1 Materialdata och materialmodellering

Vilken materialmodell som anvénds i formningssimuleringen har en stor inverkan pa
noggrannheten hos en formningssimulering. Samtidigt sa ar det ofta kostsamt att ta fram
data for en komplicerad materialmodell och dessutom sa 6kar berékningstiden for en
avancerad materialmodell jamfoért med de som anvénds i dag inom fordonsindustrin.

| detta projekt har tva nya materialmodeller, BBC2005 i mjukvaran AutoForm och
Y1d2000 i mjukvaran LS-DYNA, anvants. De &r formulerade pa olika satt men om alla
parametrarna i respektive modell anvands sa blir de resulterande flytytorna identiska. For
att ta fram indata till dem har metodiken presenteras i Banabic et.al.’anvénts. Metoden
gar ut pa att kombinera data fran flera olika materialprovningar for att ta fram sa manga
indataparametrar som mojligt. For att fa hdg noggrannhet sa anvéands optiska matmetoder
under forsoken. De resterande parametrarna som den valda materialmodellen kréaver fas
genom inversmodellering, dvs resultat fran ett experiment jamfors med
simuleringsresultat for samma experiment. Finns det skillnader i resultat, modifieras
simuleringsmodellen tills man far acceptabel noggrannhet. En ytterligare férdel med
denna metod &r man far en kontroll pa att 4ven Gvriga parametrar ar korrekta.

Bada modellerna kréaver nio olika indataparmetrar:

o Fyrastréckgréanser Ry i olika riktningar.
o Fyra R-vérden i olika riktningar
e Enexponent, M, som bestammer flytytans form.

Dragprov i valsriktningen, diagonalt i forhallande till valsriktningen och tvirs
valsriktningen ger tre R, och tre R-varden. Den equi-biaxiella R, och det equi-biaxiella
R-vérdet far ur ett Viscous Pressure Bulge-test. Slutligen fas exponenten M genom att
inversmodellera ett strackpressningsforsok med sfarisk stampel och friktion mellan plat
och stampel.

Hardnandekurvan, dvs forhallandet mellan plastisk tdjning och spanning, fas genom att
kombinera resultat fran dragprovning i valsriktningen och fran Viscous Pressure Bulge-
testet.

For att kunna avgora om det finns risk for sprickor krav en Formgrénskurva, FGK. | detta
projekt har den tagits fram genom att pressa platar med olika bredder. Varje sadant prov
har filmats med ett optiskt matsystem, ARAMIS. Analys av resultatfiler fran proven ger
sedan den FGK som anvénts i formningssimuleringarna.

! Banabic D et. al., Sheet Metal Forming Processes. Constitutive Modelling and Numerical Simulation,
Springer, 2010.



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

4.2 Tribologiskt system, friktionsmodellering och enstegsverktyg

4.2.1 Friktionsmodellering

Friktionsforhallandet mellan plat och verktyg &r av storsta vikt for att kontrollera hur
platmaterialet flyter in i verktyg. Vid Finita Element simulering (FE) av formning
anvands idag vanligen en klassisk Coulombsk friktionsmodell for att beskriva
forhallandet mellan plat och verktyg. | ALKOMP har darfor tribologiska studier
genomforts och en ny friktionsmodell utvérderats.

Modellen valdes for att den bygger pa en analytisk 16sning som gor den lattforstaelig
samt berakningseffektiv. Genom att den beskriver forsta ordningens fysik ar den ocksa
lamplig for vidare utveckling. Modellen kan ses som en generalisering av de sa kallade
Shear-cap och Emmens modeller och dess responsyta beskrivs i Figur 2.

He / He, !
” 02

Figur 2 Friktionsmodellens responsyta.

4.2.2 Experimentella tribologiska forsok

Det tribologiska systemet utvarderades genom BUT-forsok (Bending-Under-Tension), se
Figur 3. Forsoket simulerar dragradien i en formningsoperation med aktuellt smorjmedel
och verktygsmateriale, ett hardforkromat segjarn.

1.0 mm sheet thickness.
Time = [}

F (pull) v\V

‘—
F (back tension) l

Figur 3 Bilden till vanster visar schematiskt BUT-forsok. Bilden till hdger visar FE-modellen som anvandes for
kalibrering. Den visar fyra fritt roterande verktyg som minskar oscillation under drag och tre olika
bockningsradier som successivt kan vaxlas in vid kalibrering av friktionsmodell.
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4.2.3 Enstegsverktyg

| en artikel av Oh et al? beskrivs en metod for att erhdlla en formgranskurva i ett enda
slag. Det har mojliggors av ett verktyg har utformats sa att flera distinkta tojningsvéagar
erhalls i olika delar verktyget. Tesen ar att méjligheten till att erhalla en tillrackligt god
approximation av formgréanskurva for ett material utan att vara tvungen till det vasentligt
mer tidskravande arbete som erfordras for att pa traditionellt sétt experimentellt erhalla en
formgranskurva. Vidare sa erbjuder verktyget en metod for att rangordna formbarheten
for till synes liknande material, dvs material med samma varunamn tillverkade av olika
leverantorer eller till och med samma materialbeteckning fran samma leverantor men i
olika varianter. For att verifiera verktygets funktionalitet sa har en CAD-modell skapats
och utifran den har en finit element modell genererats. Uppsatsen ger inte en fullstandigt
entydig beskrivning av geometrin, sa den basta méjliga bedomningen av det som fattats
har gjorts. Fyra stycken olika stalkvaliteter redovisas och for att verifiera modellen har
dessa material anvants i det har projektet for att verifiera modellen. Figur 4 visar
geometrin hos verktyget samt ett resultat dar enbart formen hos &mnet visas.

<
<

x
Figur 4 Enstegsverktygets geometri

De tre olika aluminiumlegeringarna som anvénts i projektet har ocksa simulerats i
verktyget. Ett flertal kombinationer av friktionskoefficienter och tillhallartryck har
anvants for att utvardera aluminiumlegeringarnas egenskaper. Figur 5 visar
tjockleksfordelningen hos de olika materialen vid i dvrigt identiska férhallanden. Figur 6
visar motsvarande formgransdiagram.

2K.S. Oh, K.S., Oh, K.W., Jang, J. H., Kim, D.J., Han, K.S., Design and analysis of new test method for
evaluation of sheet metal formability, International Journal of Plasticity, Vol. 211, pp. 695-707 (2011)
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Figur 5 Tjockleksfordelning hos de tre utvarderade legeringarna
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Figur 6 Formgransdiagram for de tre olika aluminiumlegeringarna

De olika aluminiumlegeringarna uppvisar vésentliga skillnader, i synnerhet for en av dem
dér viiggtdjningen tidigt blir s stor att “koppen” spricker i tva delar, dessutom ar
tojningsfordelningen mer koncentrerad for det materialet. Formgrénsdiagrammen mellan
visar en tojningssignatur som indikerar att risken for failure” ger ett bredare spann for en
av legeringarna. Det har tas som en intakt for att verktygsgeometrin ar kanslig for sma
skillnader i materialegenskaper mellan olika material. En anpassning av
verktygsgeometrin for aluminium ar nédvandig sa att fullt djup kan erhallas utan att
materialen helt separerar som indikerats for en legering.

4.3 Robusta klipprocesser for aluminiumplit

Battre forstaelse for mekanismerna vid flisbildning under klippning och stansning av
aluminium behdvdes for att pa ett forutsagbart satt kunna skapa robusta klipprocesser.
Med syfte att kunna arbeta experimentellt med detta modifierades en befintlig
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utvarderingsmetodik for att inkludera fler processparametrar och pa sa satt battre kunna
efterlikna riktig produktion. Den tidigare metodiken hade visat sig inte ge resultat
gallande bildning av flis, fnas och pakladdning pa ett satt som speglade riktig produktion
pa ett tillrackligt bra satt.

Den stdrsta férandringen var att spanningar och téjningar infordes i detaljen som skulle
klippas eller stansas. En tojningsniva pa 7-9 % efterstavades i de omraden pa platen som
skulle klippas. For att uppna ratt nivaer anvandes simulering for bade klippning och
stansning. Se Figur 7 respektive Figur 8 nedan.

Figur 7 Simulerad téjningsbild for utfallet efter en av formningsstationerna fore klippning

Figur 8 Simulerad téjningsbild for utfallet efter formningsstationen fére stansning
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Erfarenheter och resultat fran tidigare genomférda industriella tester anvandes som en bas
for den testmatris som togs fram. Bade klippning i olika vinklar och stansning testades.
Parametrar som varierades var t.ex. tva olika typer av smorjmedel, tva olika eggradier, tre
nivaer pa klippspel och tre typer av beldggning samt ingen beléggning. Se Figur 9
respektive Figur 10 nedan for schematiska illustrationer av klippverktyget och
stansverktyget.

Figur 9 Schematisk layout av det semi industriella Klippverktyget som har anvants i projektet

i Stcg 2! Stansning

Steg |: Formning

Figur 10 Schematisk layout av det semi-industriella stansverktyget som har anvénts i projektet

5. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektet har haft relevans for programmet genom att det syftar till att 6ka
konkurrenskraften hos svenska fordonsleverantérer och OEM genom 6kad effektivitet
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vid hogvolymproduktion av lattviktskomponenter. ALKOMP har stravat att bidra till mal
for 2015 inom FFI Hallbar produktionsteknik genom féljande projektmal:

Reducera utslapp av fossilt CO, och 6vriga emissioner
40 % hogre produktivitet i tillverkningsberedning

30 % lagre miljopaverkan i tillverkningsprocesserna
30 % hogre produktivitet i produktionsprocesserna

Okad aluminiumanvindning i fordon ger lagre bransleforbrukning genom viktminskning
i personbilar och lastbilar. Inférande av aluminium i form av karossplat pa bred front
kraver forbattrad noggrannhet vid FE-analys som projektet bidrar till genom material och
friktionsmodellering. Forbattrad produktkvalitet med minskat spill och minskad kassation
kan uppnas med forbattringar inom process- och produktberedning saval som pa klipp
och stansomradet vilket projektet bidrar till. Att reducera spill och kassation okar
resursutnyttjandet vilket ger lagre miljopaverkan. Minskad forbrukning av smarjoljor vid
formning och klippning kraver kunskap om tribologi och processer som tas fram i
projektet. Malet att eliminera av minst en inprovningsloop ger sankt startkostnad samt
minskad ledtid for formnings- och klippverktyg. Produktiviteten forbattras med minskat
behov av verktygsunderhall pa grund av mindre av flisbildning.

Projektets resultat i form av riktlinjer kan direkt eller indirekt komma till nytta for
tillverkande foretag dven utanfor projektgruppen. Erfarenheter och praxis kring
materialkarakterisering, materialmodellering och anvéandning av mer avancerade
friktionsmodeller tillsammans med hur de ska kalibreras kan gagna svensk industri
framgent da de star infor behov att simulera formningsbeteende i samband med
inforandet av nya material. Vidare kan uppnadda resultat och identifierade
utvecklingsmojligheter pa sikt leda till forskningsprojekt som ytterligare flyttar fram
kunskapsfronten.

5.2 Materialdata och materialmodellering

5.2.1 Prediktering av aterfjadring

Aterfjadring ar ett stort problem vid pressning av aluminiumlegeringar. Trots att
materialet &r ganska mjukt sa blir aterfjadringen stor. Detta beror pa den laga E-modulen,
ca 65-70 GPa. Att noggrant prediktera aterfjadringen med formningssimuleringar &r
darfor mycket viktigt. | WP1 har provning av tva olika aluminiumlegeringar genomforts i
ett U-bock verktyg som finns pa IUC i Olofstrom. | Figur 11visas avvikelsen mellan
scannad geometri efter formning och resultatet fran simulering for ett prov. | stora delar
av detaljen ar dverensstammelsen mycket god. Den stora avvikelsen pa detaljens kanter
beror pa att det finns en liten avvikelse vid dragradien och denna ger en stor avvikelse ute
pa kanten.
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Figur 11 Avvikelse mellan scannad geometri och resultat fran simulering efter aterfjadring.

5.2.2 Simulering av Huv Inre, Volvo XC60

For slutlig verifiering av resultaten har aven Huv Inre till den forsta versionen av
Volvo XC60 simulerats med bade Barlat 89’ och BBC2005. En analys av tojningarna
efter formningen visade pa sma skillnader men vad det géaller aterfjadringen sa var
skillnaderna betydande i vissa omraden, se Figur 12.

[rmm]
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Figur 12 Aterfjadring med Barlat *89 (vénster) och BBC2005 (héger).

5.3 Kalibrering av friktionsmodell

Figur 13 visar olika utfall av kraftresponsen vid kalibrering av Shear-cap samt den
optimerade I6sningen. Resultatet visar tydligt att friktionsmodellen inte kan anpassas med
onskvérd noggrannhet till det tribologiska systemet.
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Figur 13 Bilden till vanster visar olika utfall av FE-simuleringar med variable friktion (iteration 1). Kryssen
representerar experimentella varden. Bilden till hdger visar optimerad I6sning av Shear-cap modellen.

Figur 14 visar olika utfall av kraftresponsen vid kalibrering av Emmens samt den
optimerade l6sningen. Resultatet visar att modellen kan med acceptabel noggrannhet
anpassas till det tribologiska systemet vid Iaga hastigheter.
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Figur 14 Bilden till vanster visar olika utfall av FE-simuleringar med variabel friktion (iteration 1). Kryssen
representerar experimentella varden. Bilden till hdger visar optimerad I6sning av Emmens modell.

5.4 Robusta klipprocesser for aluminiumplat

De genomforda testerna gav resultat géllande kvalitet pa de klippta respektive stansade
kanterna, bildning av flis och fnas samt pakladdning pa klipp- och stansverktygen. Flera
av de processparametrar som varierades hade paverkan pa utfallen. Parametrar och
faktorer som hade stor paverkan var exempelvis typ av belaggning, klippspel och hur bra
stdd det var for den delen som klipptes bort.

oy, A
N '

Figur 15 Exempel pa resultat gallande pakladdning pa klippegg vid klippning av aluminiumplat med klippspalt
pa 5, 10 eller 15 % av platens tjocklek
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Figur 17 Exempel pa resultat gallande bildande av flis och fnas vid klippning av aluminiumplat med klippspalt
pa 5, 10 eller 15 % av platens tjocklek

Figur 18 Exempel pa resultat gallande kvalitet pa den klippta kanten vid stansning av aluminiumplat. Man kan
aven se fnas som har bildats och smetats fast i slutet av blankzonen

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Framtagen kunskap och dokumentation kommer till anvandning internt pa de
medverkande foretagen. Delar av projektet har och kommer att redovisats vid den arligen
aterkommande FFI konferensen. Sammanstallningen fran arbetspaket 3, Industriella
Guidelines, kommer att publiceras inom natverket Platforum genom natverkets
nyhetsblad.

6.2 Publikationer

Berglund, Johan; Kjellberg, Mikael; Liljengren, Magnus; Kjellsson, Kenneth; ,New Test
Method for Detection and Analysis of Burrs and Slivers in Trimming and Punching
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Aluminium Sheet Metal, Proceedings of the 6th International Swedish Production
Symposium, Gothenburg 16-18 September, 2014.

Arbetet med att utvérdera och utveckla friktionsmodeller har resulterat i en artikel,
“Evaluation of a first order friction model in deep drawing of aluminum sheet metals”.
Denna artikel kommer att skickas in till ”7th International Conference on Tribology in
Manufacturing Processes”.

7. Slutsatser och fortsatt forskning

7.1 Slutsatser kring friktionsmodellering

Foljande slutsatser har dragits kring modellering av friktion:

Utvarderad friktionsmodell &r korrekt implementerad, har full funktionalitet och &r
berakningseffektiv.

En metodik for att kalibrera forsta ordningens fysik har utvecklats och metodiken
fungerar val.

Den utvéarderade friktionsmodellen kan inte beskriva det aktuella tribologiska systemet.

Foljande forandringar av friktionsmodellen ar foreslagna:

Kontaktdefinitionen bér baseras pa Pullen & Williamsson® i) vilket antar att volymen av
deformerade toppar resulterar i samma volym av uppstigande dalar och ii) att andelen
verklig kontaktarea 6kar mindre an proportionellt med det nominella trycket, dvs.
Pnom/H=0a/(1-0) dar P,y &r det nominella trycket, H ar hardhet och « &r verklig
kontaktarea. Detta skulle skapa en betydligt battre beskrivning av tryckberoendet.
Inverkan av skjuvspanningar i smérjmedlet bor inkluderas. Detta kommer skapa en béttre
beskrivning av hastighetsberoendet vid hoga hastigheter.

Inkludera en tojningsberoende hardhet eftersom inverkan av téjning ar betydande.

7.2 Slutsatser och framtida arbete for enstegsverktyget.

Verktyget visar stor potential for formgransbestamning i ett slag.

Verktyget visar stor potential for rangordning av olika material med avseende pa
formbarhet

Att erhalla sa olika tojningsvagar i ett verktyg gor att studier av variabla
friktionsmodeller forvantas ge mycket vardefull kunskap. Den kalibrering som gjorts for
X-die och U-bend med en av aluminiumlegeringarna kommer att implementeras efter
projektets avslutning.

For att kunna balansera mellan djupdragning och strackpressning pa ett battre satt 4n vad
som ar méjlig med nuvarande geometri foreslas att verktyget kompletteras med
anordningar for att kunna styra indraget av &mnet langs amnesperiferin

% pullen, J. & Williamson, J.P.B. (1972). On the plastic contact of rough surfaces, Proc. R. Soc. London,
Series A 327: 159-173.
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Att i kommande projekt kunna genomfora fysiska experiment med verktyget

7.3 Slutsatser och framtida arbete for Robusta Klipprocesser for aluminiumplat

Féljande slutsatser har dragits efter det genomférda arbetet med robusta klipprocesser for
aluminiumplat:

Hur bra plathallningen ar paverkar mangden flis och fnas som skapas vid klippning.
Val av belaggning och ytornas rahet har tydlig paverkan pa mangden péakladdning som
uppstar.

Klippvinkeln paverkar pakladdningen. En storre negativ vinkel skapar mer pakladdning
som ar svarare att polera bort.

Storlek pa klippspalt paverkade pakladdningen i vissa fall och gradhojd gallande
stansning.

Typ av smorjmedel har inte paverkat utfallet.

Foljande fragestallningar kunde inte utredas inom projektet och kan vara forslag for
fortsatt forskning:

Hur ytornas rahet paverkar utfallet ar inte helt utrett. Det var tydligt att raheten spelade
roll, speciellt i kombination med val av beldggning.

En begransning i det experimentella forfarandet géllande klippning var att bara
spanningar och téjningar i en riktning kunde inkluderas i testupplagget. Om spanningar
och téjningar i flera riktningar kunde inkluderas skulle eventuellt den experimentella
uppstallningen béattre kunna representera produktionslika forhallanden.
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