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1. Sammanfattning

Syftet med Hotform-projektet ar att ta fram robusta experimentella data for
varmformning och darmed forbéttra traffsdkerheten hos FE simuleringar som anvénds for
design och verifiering av detaljer och verktyg for tillverkning av presshérdade
fordonskomponenter.

Ny information har erhallits angaende mikrostruktur och processgang av
presshardningsstal, liksom information om de termofysiska och termoelastiska
egenskaperna hos verktyg och platamnen. Ett antal nya laboratorie- och semi-industriella
testmetoder har utvecklats med vars hjalp ny information har erhallits om
friktionsegenskaper, varmeoverforing och formbarhet hos stalplat vid varmformning.
Projektet kunde leverera en stor mangd mat- och processdata relaterad till
varmformningsprocessen inkluderande:

1. For fyra moderna varmformningsstal:

a. En katalog av mikrostrukturer med forklaringar och motsvarande
mikrohardhetsmatningar.
b. Continuous cooling diagram (CCT) och fractional transformation diagram
(CFT) med detaljerad information om fasomvandlings-temperaturer och —kinetik.
c. Termiska varmeutvidgningskoefficienter for vdrmning och kylning
d. Métningar av termo-fysiska egenskaper
e. Berdkningar och tabuleringar av termo- fysiska egenskaper under givna
formningsforhallanden.
f. Matningar av deformationsbeteende under enaxlig dragning.

2. For vart och ett av tre verktygsmaterial anvénda i projektet:

a. Matningar av termo-fysiska egenskaper
b. Métningar av varmeutvidgningskoefficienter.

3. Utvecklande av en metod for utvardering av formbarhet vid biaxiell deformation av
stalplat vid varmformningstemperaturer dar deformationen gérs med gas under tryck.

4. Utveckling av en varmdragprovningsmetod dér ett Aramis t6jningsmatningssystem
anvands och dar man kan simulera varmformning i en vanlig dragprovtestrigg.

5. Design och tillverkning av ett verktyg for testning av formbarhetsgranskurvor, FGK, i
en semi-industriell press med anvéndning av Aramis tojningsmétningssystem.

6. Detaljerad analys av struktur och sammansattning av Al-Si-ytbeldggningar efter
upphettning till austenitiseringstemperatur bade med konvektion och induktion.
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7. Utveckling av en robust bending-under-tension test for utvardering av
tribologiforhallanden och friktionsheteende vid varmformningstemperaturer.

8. Uppmatta friktionskoefficienter for 12 olika kombinationer av verktygsmaterial,
verktygsytans ytrahet och tre olika typer av ytbelaggning vid relevanta temperaturer.

2. Bakgrund

Efterfragan pa lattare och starkare fordonskarosser ar drivkraften bakom en snabb 6kning
av anvandandet av varmformade och presshardade avancerade hoghallfasta stal. Aktuella
prognoser visar att presshardade och varmformade detaljer kan komma att utgéra upp till
35% av vikten av BIW pa framtida passagerarbilar. Denna 6kning av anvandandet av
varmformningsstal i fordonskarosser markerar dvergangen av presshardning fran en
viktig nischproduktionsteknologi for ett fatal kritiska strukturelement till en mera generell
hégvolym-formningsprocess.

Dessutom anvénds tekniker som skréddarsydda &mnen (med svetsning eller valsning) for
att foga och anpassa varmformningsamnen av presshardningsstal av olika hallfasthet,
hérdbarhet och tjocklek allt oftare for att forbattra krocksékerheten, sdnka vikten och
minska kostnaderna. Denna 6kning i volym och komplexitet av varmformade
komponenter har ékat kraven pa tillforlitliga simuleringsverktyg fér design och
verifiering av paneler och verktyg.

For att skapa precisa och robusta simuleringar av varmformningsprocessen kréavs en
detaljerad forstaelse av och hog kvalite pa kvantitativa data pa ett antal nyckelfaktorer i
vad som teknologiskt ar en mycket komplex process, innefattande:

e Metallurgi, mikrostruktur och egenskaper hos moderna varmformningsstal under
och efter varmformningsprocessen.

e Termiska egenskaper (termisk diffusivitet, -expansion) hos moderna platmaterial
och verktygsstal som anvands i varmfomningssammanhang.

e Konstitutivt beteende (hallfasthet, deformationshardnande, anisotropi) hos
stalamnet under formningen.

e Temperatur-tid-historik av det formade &mnet under varmformningen liksom
varmeoverforing mellan plat och verktyg under presshardningsoperationen.

e Uppforandet under varmning och forming av den Al-Si-beldggning som oftast ar
palagd pa moderna varmformningsstal.

e Inflytandet av verktygsmaterial och verktygsytans rahet samt av olika klasser av
ytbelaggningar pa varmedverforing, friktionen och tribologin vid varmformning.

Svaren pa dessa fragor kan kokas ner till en serie tekniska parametrar och materialdata
vilka krdvs som indata i FEM simuleringar och CAD verktyg. Projektet har inriktats mot
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att utveckla metoder och utféra experiment for att leverera dessa tekniska parametrar som
ett satt att 0ka produktivitet, kvalitet och anvéndbarhet for CAD design och
simuleringsverktyg fér varmformningsprocessen.

3. Syfte

De 6vergripande malen for projektet var:

1.
2.

Att 6ka forstaelsen av tekniska nyckelfaktorer hos varmformningsprocessen.

Att utveckla nya experimentella metoder fér analys av varmformning for att kunna ta
fram Kritiska indata for forbattrad CAD och simulering av varmformade
komponenter.

Att Oka traffsdkerheten vid simulering av varmformning.

Att minska ledtiden for design, verifiering och production av verktyg for
varmformning.

Att maximera effektiviteten hos formningsverktygen i forhallande till deras kostnad.
Att 6ka produktiviteten hos varmformningsprocessen



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

4. Genomforande

Projektkommittén valde ut fyra kommersiellt tillgangliga presshardningsstal vilka
anvands ett och ett eller som delar insvetsade i skraddarsydda &mnen.

Arcelor Mittal Usibor 1500P AS150 Al-Si metallbelagt borstal

Arcelor Mittal Ductibor 500 AS150 Al-Si metallbelagt mikrolegerat stal
Thyssen Krupp MBW1500 AS150 Al-Si metallbelagt borstal

Thyssen Krupp 500 AS150 Al-Si metallbelagt mikrolegerat stal

Volvo Car forsag projektet med cirka 500 kg formatplat av vardera av ovanstaende
material. En ytterligare coil av 50mm brett Usibor 1500 material levererades av Arcelor-
Mittal till projektet for anvandning i KIMABS hot bending-under-tension maskin. En
uppsjo av metallurgiska, mekaniska och temofysiska undersokningar utfordes pa dessa
stal for att skapa en tillracklig databas for FE simulering av varmformningsprocessen.

En matris med tre verktygsmaterial, tva ytfinheter och fyra olika ytbelaggningar togs
fram for utvardering av varmedvergangsdata och friktionsegenskaper vid varmformning
med olika verktygstyper. Den slutliga matrisen innehdll 12 kombinationer av material,
ytfinhet och beldggning (se Figure 1). Verktyg till pressforsok och friktionstester togs
fram av konsortiet utgaende fran denna matris.

Ytbehandling

Verktygs- Obelagd Nitrerad Balinit Balinit Lumena
material Alcrona Advanced
Advanced

Orvar Supreme |0.1Ra |0.4Ra |0.1Ra |0.4Ra |0.1Ra |0.4Ra |0.1Ra | 0.4Ra

Unimax 0.1 Ra | 0.4Ra

QR090 0.1Ra | 0.4Ra

Figure 1: Matris av verktygsmaterial och ytfinheter for framtagning av verktyg.

4.1 Projektkonsortiet och dess roll inom projektet.

Projektkonsortiet innefattade nio partners, inklusive tva industriella forsknings-
organisationer, ett universitet och sex foretag och bestod av foljande aktérer:

Vinnova finansierade partners Deltagande partners

Swerea KIMAB AB, koordinator AP&T Automation and Tooling AB
Tekniska Hogskolan i Jonkoping Dynamore Nordic AB

IUC i Olofstrom AB Oerlikon Balzers Sandvik Coating AB

Uddeholms AB
Volvo Lastvagnar AB
Volvo Personvagnar AB
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De olika parternas roller och utférda aktiviteter summeras nedan:

Swerea KIMAB AB
Swerea KIMAB ar koordinator i projektet. KIMAB utforde dilatometer analys pa

varmformningsstal for att ta fram CCT och fraction transformation diagram, termiska
utvidgningskoefficienter, mikrostrukturanalys och mikrohardhetsmatningar. KIMAB
utvecklade nya simulationsmetoder i laboratorieskala for utvéardering av friktion och
tribologiska fenomen under varmformningsprocessen och for utvérdering av formbarhet
under biaxiella férhallanden och relevanta temperaturer.. KIMAB assisterade ocksa under
planering, instrumentation och utférande av pressférsok utforda hos AP&T och i
utvarderingen av de dar erhallna data.

IUC i Olostrém AB

IUC Olofstrém utvecklade tva metoder for matning av lokala deformationer under
simulerad varmformning med hjalp av Aramis téjningsmétnings-system. Den ena
mdjliggjorde varmdragprov med en termisk cykel liknande den som anvands i verklig
produktion. Den andra metoden anvander sig av ny verktygsdesign i en semi industriell
press for att utvardera fombarhetsgranskurvor vid temperature upp till 600°C.

Tekniska Hogskolan i J6nkdping

Jonkoping University utforde matningar av termofysiska egenskaper pa bade
arbetsmaterial och verktygsmaterial och levererade en uppséttning av numeriska resultat
och ekvationer for dessa egenskaper.

Volvo Personvagnar AB

Volvo Cars forsag projektet med krav och specifikationer pa material och processdata
samt stalplat fran Arcelor Mittal och Thyssen Krupp for anvandning i projektet. Volvo
bidrog ocksa med varmdragprovdata for de i projektet ingaende platmaterialen. Volvo
cars implementerar nu resultat och know-how fran projektet in i sina berdkningsverktyg
for simulering av varmformningsoperationen.

AP&T Automation and Tooling AB

AP&T koordinerade och utforde design och tillverkning av verktyg for pressning och
BUT tester och utforde en stor testkampanj med pressverktyg for temperaturmatningar i
sin fabrik i Blidsberg.

Uddeholms AB

Uddeholm Tooling bidrog med tre olika verktygsstal for analys och for tillverkning av
verktyg for pressning hos AP&T och till labskaleférsok for BUT pinnar hos KIMAB.
Uddeholm stod ocksa for rad och hjalp till konsortiet angaende lamplig varmehandling
och processgang for de olika stalen under tillverkningen av verktygen.
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Oerlikon Balzars Sandvik Coating AB

Oerlikon Balzers utforde slutpolering och ytbelaggning pa experimentella
formningsverktyg och BUT-pinnar i projektet. Oerlikon bidrog ocksa med rad angaende
lamplig ytfinhet pa de verktyg som skulle beldggas.

Dynamore Nordic AB
Dynamore Nordic har foljt projektet och kommer att implementera de resultat och know-
how som framkommit in i sina berdkningsverktyg for simulering av varmformning.

Volvo Lastvagnar AB
Volvo Trucks intgrerar resultat och know-how fran projektet in i sina designprocesser for
varmformningskomponenter och verktyg.

Basrapporten till projektet inlamnades till Vinnova den 9e Oktober 2012 och startméte
holls den 28e November 2012. Under projektets gang har konsortiet hallit méten vid 12
tillfallen for att planera arbetet och folja framsteg och resultat. Delrapporter inlamnades
till Vinnova i Juli 2013, September 2013 och April 2014. | Februari 2014 beslutade
konsortiet att ansoka om en sex manaders forlangning av projektet, huvudsakligen for att
kompensera for de kumulativa effekterna av sma forseningar i leveranser av material och
utrustning ndédvéndig for vissa experiments genomfdérande. Denna begaran tillstyrktes av
Vinnova den 5e Mars 2014. Slutméte i projektet holls den 26e September 2014.

5. Resultat

Huvuddelen av resultaten i projektet ar i form av en stor databas med materialdata for
bade plat- och verktygsmaterial samt nya experimentella metoder for att simulera och
mata parametrar i kontakten mellan de Al-Si belagda presshardningsstalen och olika
typer av verktygsytor och —material. Fran dessa metoder kunde friktionskoefficienter och
varmeovergangstal tas fram och relateras till processvariabler i varmformningsprocessen.

Materialdata for plat och verktyg avsedda fér varmformning
En databas har skapats for materialegenskaper hos fyra vanligt forekommande
platmaterial och tre stycken verktygsstal avsedda for varmformning inkluderande:

1. For vart och ett av de i projektet ingaende platmaterialen:

a. En katalog av mikrostrukturer med forklaringar och motsvarande
mikrohardhetsmatningar framtagna under olika simulerade
varmformningsférhallanden.

b. Continuous cooling diagram (CCT) och fractional transformation diagram
(CFT) med detaljerad information om fasomvandlings-temperaturer och —Kkinetik.
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c. Termiska varmeutvidgningskoefficienter for vdrmning och kylning
d. Berdkningar av fasomvandlingstjningar
e. Méatningar av termo-fysiska egenskaper
f. Berdkningar och tabuleringar av termo- fysiska egenskaper under givna
formningsforhallanden.
g. Métningar av deformationsbeteende under enaxlig dragning.
2. For vart och ett av de tre verktygsmaterialen anvanda i projektet:

a. Matningar av termo-fysiska egenskaper (varmekapacitet, termisk
ledningsformaga, termisk diffusivitet)
b. Métningar av varmeutvidgningskoefficienter.

Temperaturmétingar och varmeoverforing vid kontakten mellan verktyg och &mne.

En ny verktygsdesign utvecklades for online-matning av temperaturen hos @mne och
verktyg under formmningen. En kombination av in-situ optisk pyrometri och fastsvetsade
termoelement. Tolv verktyg med olika kombinationer av material och ytbehandling
tillverkades med denna design och anvéndes i en stor presskampanj. De resulterande
temperaturdata anvéndes for att med en invers metod bakldnges rdkna fram
varmeoverforingstal. En illustration av processen och exempel pa resultat visas i Figure 3.

Maétningar av friktion mellan plat och verktyg under simulerade
presshardningsforhllanden pé labskala

Modifieringar har gjorts pa en befintlig bending-under-tension-utrustning vid
SwereaKIMAB. Apparaturen som normalt anvéands for att utvardera tribologi och friktion
i kallformningsprocesser liknande djupdragning har modifierats for att méjliggora
liknande studier vid varmformning. En plan induktionsspole togs fram och ett
automatiskt temperaturkontrollsystem baserat pa optisk pyrometri utvecklades for att
efterlikna den temperaturcykel som rader i industriella forhallanden i
varmformningslinan. Detaljerad analys av struktur och sammanséttning av Al-Si-
belaggningen efter uppvarmning till austenitiseringstemperatur bade med gangse
konvektionsugn och med induktion visade att mikrostrukturen efter
induktionsuppvarmningen var jamforbar med den som erhalls industriellt i
konvektionsugn

Med hjélp av denna testmetod erholls friktionskoefficienter under typiska
formningsforhallanden for 12 olika fall av verktygsmaterial, verktygsytrahet och tre olka
beldggningstyper. Resultaten visar att adhesiv contakt dominerar den glidande friktionen
mellan plat och verktyg i temperaturomradet 600-700°C dar AlSi-bleaggningen ar i
kompression vilket leder till férvanansvart hoga friktionsvarden. En illustration av detta

test med exempel pa resultat visas i Figure 4.
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Nya laboratorietestmetoder for simulering av varmformning

Ett antal nya mekaniska testmetoder i labskala utvecklades och utprovades i projektet i
syfta att generera formbarhetsdata vid férhojda temperaturer:

1. Utvecklande av en metod for utvardering av formbarhet vid biaxiell deformation av
stalplat vid varmformningstemperaturer dar deformationen gérs med gas under tryck och
téjningarna mats online med hjélp av tojningsmatningssytemen Autogrid eller Aramis.

2. Utveckling av en varmdragprovningsmetod dar ett Aramis téjningsmétningssystem
anvéands och dar man kan simulera varmformning i en vanlig dragprovtestrigg.

3. Design och tillverkning av ett verktyg for testning av formbarhetsgranskurvor, FGK, i
en semi-industriell press med anvandning av Aramis t0jningsmatningssystem.

Nagra av dessa testapparaturer visas i Figure 2.
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5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektets forskningskonsortium &r ett bra exempel pa tvérforskning dar material-
leverantdrer,en maskin- och presslinje -leverantor, tva fordonstillverkare (varav en med
presshardningslina) och en mjukvaruleverantor for simulering ingar. Sammanséttningen
av konsortiet mojliggor pa sa satt spridning av projektresultaten till hela leverators- och
framstéllningskedjan inom svensk fordonsindustri, och snabb implementering och
utnyttjande av projektresultaten pagar redan. P4 sa sitt uppfyller projektet FFI’s
programmal att sékerstalla att ny kunskap genereras och implementeras och att befintlig
kunskap verkligen implementeras i industriella applikationer.

Resultat och producerade data fran projektet anvands ocksa direkt for att stodja uppstart
av och aktiviteter vid Volvo Personvagnars tva nya presshardningslinor i Olofstrom.
Projektet har alltsd ocksa bidragit till FFI’s programmal att bidra till konkreta
produktionsforbattringar hos deltagande foretag.

Figure 2: Utrustning och testmetoder utvecklade for utvardering av varmformbarhet hos
kommersiellt tillgangliga presshardningsstal.

- %

(a) Varmdragprovningssystem dér Aramis tdjnings- (b) Uppvérmt formningsverktyg fér formbarhetsprovning
matningsapparatur anvands for att utvardera vid biaxiell tdjning och temperaturer upp till 600°C,
deformationsbeteendet vid forhdjd pressnings- utvecklat vid IUC Olofstrom

temperatur, utvecklat vid IUC Olofstrom.




FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

Figure 3: Utrustning utvecklad fér on-line-uppmétning av temperatur och berdkning av

varmeovergangstal anvand vid pilot plant presstester.
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Figure 4: Modifierad BUTmetod for utvardering av friktion under varmformning

Y

(@) AI-Si- belagt borstal under in-situ varmning i BUTmaskinen
hos Swerea KIMAB

(b) PVD-belagda BUT verktygscylindrar tillverkade av AP&T
och Oerlikon med verktygsmaterial fran Uddeholm.

(d) Bojda och dragna Al-Si belagda borstalsremsor.
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6. Spridning och publicering

Det forsta steget i resultatspridningen kommer att bli en sammanstélining av alla resultat
som producerats i projektet till ett detaljerat tekniskt appendix och databas for projektets
alla deltagare. Ett uppfoljningsseminarium med diskussioner om implementering av
resultaten planeras till 2015. For det fall immateriella och sekretessfragor kan I6sas inom
konsortiet planeras en presentation av utvalda resultat pa FFI’s workshop pa platformning
i maj 2015 och vid den 3:e workshopen om hogtemperaturtribologi som halls pa Lulea
Tekniska Universitet in juni 2015. Ytterligare spridnings- och publiceringsaktiviteter pa
specifika aspekter av erhalnna resultat forvantas under 2015, inkluderande en artikel i en
vetenskaplig tidskrift.

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Aktiviteterna inom projektet har lyckats med att skapa en stor mangd hdgkvalitativa data
relaterade till de termiska, metallurgiska, tribologiska och mekaniska aspekterna hos den
moderna presshardningsprocessen med AlSi-belagda borstal. Dessa data kommer att ge
ett positivt bidrag till att forbattra state-of-the-art inom simulering av presshéardning och
varmformning.

Ett omrade som emellertid visat sig vara mycket utmanande ar att generera formningsdata
och maximala tojningar for biaxiell och plan téjning vid temperaturer dver 600°C, vilet &r
nddvadigt for att kuna konstruera formbarhetsgranskurvor. KIMAB testade en gas-
baserad apparatur for biaxiell tojning i projektet, men denna visade sig ha flera svaga
punkter. IUC Olofstrdm utvecklade ett funktionellt pressbaserat system med uppvarmda
verktyg och en varm enaxlig dragprovtest i projektet, men l6sningen &r for narvarande
begréansad till temperaturer under 600°C och kan inte pa ett enkelt satt folja den termiska
cykeln vid kommersiell presshardning. Plant6jningstester utforda av KIMAB i en Gleeble
termomekanisk simulator med konventionella grid och specklemdnstersystem for optisk
tojningsmatning vid 600-900°C misslyckades ocksa med att leverera data av god kvalitet.
Goda mekaniska provningsmetoder for hdga temperaturer i mening att konstruera
formbarhetsgranskurvor kvarstar som en stor utmaning som kommer att krava ytterligare
forskningsinsatser.
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8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Swerea KIMAB AB David Martin david.martin@swerea.se

IUC i Olofstrom Magnus Liljengren  magnus.liljengren@iuc-olofstrom.se
Tekniska Hogskolan i Jonkdping Anders Jarfors anders.jarfors@jth.hj.se

Volvo Lastvagnar AB Mats Sigvant mats.sigvant@volvocars.com
AP&T Tooling and Automation AB Lars-Olof Jonsson larsolof.jonsson@aptgroup.com
Oerlikon Balzars Sandvik Coating AB  Susanna Lindgren susanna.lindgren@oerlikon.com
Uddeholms AB Anna Medvedeva Anna.medvedeva@uddeholm.se
Volvo Lastvagnar AB Samuel Backstrom  samuel.backstrom@volvo.com
Dynamore Nordic AB Mikael Schill mikael.schill@dynamore.se
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Adress: FFI/VINNOVA, 101 58 STOCKHOLM
Besoksadress: VINNOVA, Méster Samuelsgatan 56, 101 58 STOCKHOLM
Telefon: 08 - 473 30 00
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