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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljé samt Trafiksdkerhet. Satsningen innebéar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgér drygt 400 Mkr.

Las mer pa www.vinnova.se/ffi.
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Sammanfattning

Detta projekt ar ett samarbete mellan universitet, forskningsinstitut och
industriféretag/slutanvandare som varit inriktat pa att utveckla, eller méjliggéra anvandningen av
3G AHSS (Tredje generationens avancerade hoghallfasta stal) inom fordonsindustrin. Dessa
stal, med deras innehall av restaustenit i mikrostrukturen ar bland de hetaste omradena inom
materialval och fordonsindustri for tillfallet. Dessa stal kan anvandas for kallformning bade vad
galler varmvalsat, kallvalsat och metallbelagt, men ocksa for varmformning i kombination med en
varmebehandling som benamns Q&P-stal (Quench and Partitioning). Sa kallat Q&P-stal ar ett
intressant exempel inom 3G AHSS. Q&P-processen ar en behandling i tva steg. Steg ett innebar
att stalet varms upp till en hég temperatur och sedan kyls ned till en kritisk temperatur
(Quenching), vilket resulterar i en partiell omvandling av stélets struktur for att uppna en optimal
balans mellan stark och hard martensit och en mjukare men mer formbar austenit. | det andra
steget (Partitionering) hojs stalets temperatur nagot igen for att tvinga kolatomer att diffundera
fran den nyligen bildade martensiten till den kvarvarande austeniten. Den da kolrika austeniten
blir da stabil och omvandias inte till martensit vid ytterligare kylning till rumstemperatur. For att pa
ett tillforlitligt satt kunna producera denna blandade martensit-austenitstruktur pa
produktionsmassigt satt kravs en noggrann utvardering och testning av parametrarna for Q&P-
processen, samt att man hittar den ratta balansen av legeringsamnen i stalet. Det optimala ar att
lata bade formningsprocessen och Q&P-behandlingen ske i samma processsteg i en
tillverkningskedja, och det har ocksa varit det 6vergripande malet med projektet att studera just
detta. Svetsning av dessa stal ar naturligtvis viktigt eftersom det ar en vanlig metod att
sammanfoga olika fordonskomponenter inom industrin. Omfattande mekanisk provning har
genomforts inom projektets ramar, bade pa provstavsniva (inklusive utmattningsprovning) och
komponentniva. Dessa visar att det &r mojligt att anvanda Q&P-stal i presshardningsprocessen
och att den fardiga komponenten da verkligen far extrema egenskaper (som projektnamnet
antyder), bade vad galler hallfasthet och duktilitet. Resultaten fran projektet ar mycket lovande,
men det finns dock ett antal fragor, eller punkter som behdver undersdkas ytterligare innan
metoden kan sattas i produktion. Den viktigaste ar kanske fragan om materialets
utmattningsbestandighet, som inte uppvisar den férbattring som var férvantad vid projektets start.
Vidare har svetsproblematiken adresserats med omfattande provning samt utveckling av bade
en ny process och nya tillsatsmaterial for att skerstalla att svetsbarheten av det Q&P-
behandlade stalet. | tillagg till omfattande provning har hela tiden ett simuleringsperspektiv varit
aktuellt. Resultat fran den praktiska provningen har anvands vid processimulering och har varit
ett viktigt verktyg for att 6ka forstaelsen for tillverkningsprocessen och hur den kan optimeras.
Men, som nastan alltid vid forskning kring ett synnerligen outforskat omrade sa som i detta
projekt, s& aterstar behov av ytterligare forskning kring fragor som uppkommit under projektets
gang. Det ror sig om bland annat vidare optimering av den kemiska sammansattningen hos
stalet, robusthet i processen och kring stabiliteten hos restausteniten i fardig komponent.

Executive summary in English

Background

The European Commission's Climate Target Plan sets an EU-wide target for reducing net
greenhouse gas (GHG) emissions by at least 55% by 2030, compared to 1990 levels. Such a
target will require significant technological investments, including reducing CO2 emissions in
power generation, industry and transport. Reducing the weight of transport vehicles requires
design changes that are not always practicable, either due to the lack of the required lightweight
materials with the correct mechanical properties at a reasonable price, or lack of the correct
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manufacturing method for the available materials, or both. Sheet metal forming is a strategic
technology for the automotive and aerospace industries and their subcontractors. The
importance of hot plate forming is also increasing in the heavy transport sector, with companies
such as Scania and Volvo Trucks. Hot plate forming technology relies heavily on new
knowledge from research, and is a technology that characterize the industrial capacity of a
modern industrial nation. Currently, the most important application for hot forming of sheet metal
is the press hardening technique. The distinguishing feature of this technique is that hot steel
sheets are formed and hardened in a one process step performed with cooled tools. The result
is ultra-high strength steel components that can have complex shapes. The most common
applications are in the automotive industry. The press hardening technology was invented in
Sweden, and industrialized by SSAB's subsidiary Plannja Hardtech, later SSAB Hardtech and
now Gestamp Hardtech. Press hardening technology has shown exponential industrial growth
and has become a global technology. The main driver for the increased use of press-hardened
components is concern for the environment through the use of ultra-high-strength press-
hardened components. This allows lighter vehicle designs that aim for lower emissions and are
also designed to maintain or increase passenger safety. Since the introduction of press-
hardened structural components, the material used for ultra-high strength components is a
boron alloy steel.

Aim, research questions and methodology

The aim of this project is to take press hardening technology to a new level, by introducing a new
thermo-mechanical forming process based on Quenching and Partitioning (Q&P) and to explore
a new steel composition suitable for this process. The improvements pursued in this project are
expected to open the way to new technical solutions in the design of both cars and trucks and to
contribute significantly to meeting future requirements for reduced emissions from the transport
sector. Modern steels can be hot-formed and given extreme properties, such as ductility, tensile
and fatigue strength, by optimizing the thermal and mechanical process steps along the entire
process chain. For many products, designing properties according to end-user requirements, as
well as tailoring properties in different parts of the product, is a major advantage. These desires
could be achieved by optimizing the thermal and mechanical process steps along the whole
process chain. With new steel compositions and development of a new Q&P processes for press
hardening, a significant increase in the material properties of steel components was expected.
The yield strength, fracture toughness and fatigue limit of the material could be increased by
30%, and the ductility of the material could be increased by 100% compared to the reference
material (boron alloy steel) that is used today. All of these properties would be met by the same
process.

The partners in this project represent all stages of the process chain for production of ultra-high
strength steel components for automotive structures. The industrial partners have contributed to
the project with industrial development and implementation of the research results. The approach
was to first develop appropriate Q&P processes and associated simulation models. Then testing
them at prototype level and on welding applications, followed by an industrial demonstrator tests
at the end of the project. Parts of the project have been run as a PhD project while other parts
have been run by senior researchers. This ensured that the long experience of research on
simulation tools and Q&P processing of advanced high-strength steels that existed at the start of
the project was utilized. The project has been divided into a number of work packages to which
different parties have contributed, these are:

WP 1: Development of Q&P processes and simulation models (LTU, SSAB). In this work
package, which consists of two parts, the material selection for further studies within the project
has been made. Suitable thermal cycles for Q&P treatment of the selected steel grade have
been studied for use in simulation and process validation. Existing simulation methods for the
calculation of phase transformations in FEM calculations have been refined and calibrated.

In the second part, relationships between the phase composition of the material and the
mechanical properties such as strength, deformation, fracture and fatigue have been studied

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi



2.3

including the influence of carbides and precipitates. Thus, the necessary data for prediction of
deformation, strength and fracture properties have been evaluated.

WP 2: Application development and validation (Gestamp, SSAB, LTU, ESAB). Simulation-driven
development of a manufacturing process based on Q&P has been carried out. The work has
been validated using a test component and associated moulding tools. The influence of welding
parameters on a Q&P treated steel has been studied. Spot welding and MAG welding have been
performed with a filler material having the same chemical composition as the base material and
simulations in order to optimize process parameters and an evaluation of weld mechanical
properties and microstructure properties has been made.

WP 3: Industrial demonstrators (Gestamp, SSAB, LTU, ESAB, Scania). Two demonstrators have
been built, one for press hardening of Q&P steel and one for MAG welding of a demonstration
component. Product development and tool kit manufacturing have been carried out and a few
components have been produced. Microstructure has been investigated and mechanical testing
and FEM simulation of MAG welding have been carried out.

WP 4: Future Q&P steels (Swerim, LTU). Here the focus was on strategies for the development
of a new high performance steel grade, which will be suitable for the new Q&P based press
hardening process. Casting and rolling of a test alloy has been carried out and the material has
then undergone a thermal Q&P cycle. Tests and evaluation of microstructure and mechanical
properties were then carried out.

In addition to these work packages, there has also been an overall work package for project
management and administration.

Objectives

The project is relevant to the objectives that the FFI Program focuses on in the call. The overall
objective of the project is to strengthen the competitiveness of the Swedish automotive industry
through the successful introduction of Q&P-treated advanced high strength steels in the
production. This contributes to the preservation of jobs in the automotive industry in Sweden. The
project promotes cross-industry cooperation as partners from the entire manufacturing chain are
involved. Increasing the strength of steel in critical parts of a vehicle leads to higher toughness,
which improves crash performance, or in other words, better crash safety. As the steel becomes
stronger, it is also possible to give the structure a lower weight, which leads to reduced CO2
emissions as it contributes to lower fuel consumption. This project addresses several objectives
of the sub-program, the most relevant for this application being "competitiveness" and "lead
time". As the introduction of Q&P technology in production can be done without additional costs,
so the competitiveness of the Swedish automotive industry will be further increased. Since Q&P
technology does not require any subsequent heat treatment steps, lead times in production will
be shortened when the technology is introduced. This will reduce time to market (TTM) and time
to volume (TTV). Flexibility in production will also increase and it will be possible to tailor the steel
to specific desired properties from specific end-users. The technology is also energy efficient as
only the amount of material needed for the component is heated. As a result, energy
consumption during production can be reduced.

The objectives of the project can be summarized in the following points:
e To evaluate and characterize an existing steel material that has the potential to show
significantly improved properties when subjected to a Q&P treatment.
* Improved properties with 30% increase in yield strength, 30% increase in tensile
strength, 100% increase in elongation at failure and 30% increase in fatigue limit
compared to conventional press hardened steel.
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e To develop methods for modelling and prediction of microstructure strength, ductility,
fracture and fatigue properties of the selected material when subjected to Q&P
treatment.

»  Establish manufacturing strategies to obtain extreme properties in components
manufactured in processes that include Q&P treatment.

¢ Develop and validate a demonstrator component and a demonstrator for the validation of
welding of Q&P-treated materials.

» Establish strategies for the development of new Q&P material based on the results of
this study.

So the aim of the ExtremeSteels project has been to develop a new ultra-high strength steel that,
when applied to the transport industry, could make a reasonable contribution to weight reduction.
To ensure the usefulness of such a high-strength product, the potential manufacturing steps
including hot stamping and welding has been taken into account.

Results and achievement

The aim of this project was to take press hardening technology to a new level by introducing a
new thermo-mechanical forming process based on Quenching and Partitioning (Q&P), and also
to present a new method to avoid the brittleness after welding of Q&P steels. Results of
characterization and mechanical tests show that this objective is achieved by producing a
material structure consisting of retained austenite to improve ductility and hardened martensite to
increase the strength of the material. The desired yield and fracture stress was not achieved for
any Q&P condition other than for water-cooled Q&P steels. However, the total ultimate
elongation is increased by at least 200%, and in some cases even up to 300%. Although the
intended yield strength and tensile strength are not achieved, both were within an acceptable
range. This resulted in a 50% to 100% improvement in PSE (Product of Strength and
Elongation), which is simply a measure of the toughness of the material. However, the results of
fatigue tests have not shown higher absolute values of the fatigue limit for Q&P steels compared
to conventional press hardening steels. Fractography of the samples showed that carbides act as
initiation points for crack growth.

The project also included the development of a demonstrator component and a demonstrator for
the validation of welding of Q&P-based materials. A procedure that combines welding with an
additional induction heat treatment similar to the Q&P procedure was used, leading to phase
transformation in the welded microstructure and the heat-affected zone. A completely new filler
metal formulation with a higher level of silicon was then designed to meet the requirements of the
base metal composition as well as the weldability and mechanical properties needed. The results
showed that the use of the newly developed filler metal and Q&P treatment in the project led to:

* Reasonable weldability was obtained.

* Improvements in both tensile strength and ductility.

¢ Areduction in the differences in hardness in FZ , HAZ and in the base material.

¢ The absence of fresh martensite in FZ and a reduction in the number of notches in the
weld zone when produced with the newly designed filler metal.

A thermo-mechanical model for finite element simulations of press hardening and simultaneous
Q&P treatment has also been developed. The focus of the these simulations has been to
minimize the temperature differences in the part in order to obtain homogeneous material
properties after the Q&P process. In parallel with the forming calculations, crash calculations
have been carried out. An important objective of the crash calculations has been to limit the
forces in order to evaluate the press hardening demonstrator built in the project in existing test
equipment. The plane hardening tests and simulation work showed that the tool needs a high
level of adaptability with respect to temperature and pressure. This is needed to handle the
varying cooling rates in different areas. To facilitate material testing and control of process
parameters, an omega profile (hat profile) was chosen as the geometry for the demonstrator. The
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tool was designed to investigate different scenarios in terms of contact on different surfaces. The
temperatures of the different tool parts can be controlled individually on the top side, live side and
flanges to achieve the same pick out temperature. The most promising Q&P process identified by
the project was a two-stage process where the demonstrator would be cooled to 340 °C in the
first stage and then heated to 450 °C and held there for 60 s. In the partitioning stage, the
temperature would not go above 450 °C.

At the time of writing, the tool has been manufactured and recently assembled. This is followed
by the manufacture of ten hat sections made from Q&P steel and ten made of conventional press
hardened steel, for reference. The demonstrator is being evaluated in two ways. Firstly, the
mechanical properties are evaluated by tensile testing. Tensile test bars are laser-cut from the
top, the face and from the flanges. Hardness and final phase composition are measured and
then the impact performance of the two materials is evaluated by axial compression in a C-press.
A closed profile is produced by welding together two hat profiles.

The project has led to the graduation of a technical doctor [2], with a specialization relevant to
both the steel and automotive industries. It has contributed to increasing competence and
improving skills in Q&P processing among participating industrial partners and at universities and
research institutes. The project has also increased understanding of how thermo-mechanical
processes affect microstructure and mechanical properties. This knowledge and understanding
will be useful in future projects and applications as the field is not yet fully explored. A simulation
tool has also been developed, which can predict the mechanical properties of the steel
depending on the thermal history during press hardening, or vice versa. The simulation tool can
indicate which thermo-mechanical treatment is needed to optimize the properties of highest
interest for a given application. The knowledge gained from this project will also be implemented
in undergraduate and graduate courses at the University. The results of the project will thus
contribute to Sweden's international positioning in the field of Q&P technology. The research is
also of interest to other projects in the rest of Europe and will make participation and successful
applications to other EU funded programs more likely.

Conclusions and further research

The project has succeeded in carrying out an initial study on the potential of introducing the Q&P
process in press hardening. One of the strengths of the project has been the good collaboration
between academia, steelmaking, component manufacturing and end-users. Testing has been
carried out at test specimen level (including fatigue testing) and at component level. Furthermore,
the welding problem has been addressed with extensive testing and the development of both a
new process and new additive materials. In addition to extensive testing, a simulation
perspective has always been kept in mind. The results of the practical testing are intended to be
applied to process simulation. However, as is almost always the case with research in a
particularly unexplored area, such as this project, there remains a need for further research after
the project. Examples of areas are further optimization of the chemical composition of the steel,
robustness of the process and the stability of the retaining austenite in the finished component.
Another question that has arisen during the course of the project is where the carbides observed
were formed, during casting or after press hardening and Q&P treatment. Further development is
required to understand the relationship between microstructure and fatigue initiation and crack
propagation, in order to tailor the chemical composition and heat treatment for optimized fatigue
resistance. Based on the mechanical tests of the project, it can be concluded that the developed
material has a higher potential for energy absorption compared to fatigue loading.

Bakgrund

Enligt Europeiska kommissionens Climate Target Plan har ett EU-omfattande mal fér minskning
av nettoutslappen av vaxthusgaser (GHG) pa minst 55 % till 2030, jamfort med 1990 ars nivaer.
Detta mal satter EU pa en balanserad vag mot klimatneutralitet till 2050. Ett sddant mal kommer
att krdva betydande tekniska investeringar, for att bland annat minska koldioxidutslappen i
kraftproduktion, industri och transporter. Inom transportsektorn ar viktminskning och darigenom
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Okad lastkapacitet for den enhet som forbrukar bransle, utbyggnad av elfordon och anvandning
av branslen med laga koldioxidutslapp huvudelementen i en meningsfull minskning av
vaxthusgaser.

Att minska vikten pa transportfordon kraver designférandringar som inte alltid ar praktiskt
genomforbara, antingen pa grund av avsaknaden av de erforderliga lattviktsmaterialen med
korrekta fysiska och mekaniska egenskaper inom rimlig konsumentbudget eller brist pa korrekt
tillverkningsmetod for de tillgangliga materialen eller bada. Platformning ar en strategisk
teknologi for fordons- och flygindustrin samt deras underleverantérer i Sverige, representerade
av stora féretag som Volvo Cars, GKN, AP&T och Gestamp HardTech. Betydelsen av
varmplatsformning 6kar aven inom den tunga transportsektorn, med féretag som till exempel
Scania och Volvo Lastvagnar. Tekniken for platformning i forhdjda temperaturer ar starkt
beroende av ny kunskap via forskning, och ar en teknik som kannetecknar den industriella
kapaciteten hos en modern industrination.

Den for narvarande viktigaste applikationen for varmformning av plat ar presshardningstekniken.
Det som ar kannetecknande for denna teknik ar att varma stalplatar formas och hardas i ett
processsteg som utfors med kylda verktyg, se fig. 1. Resultatet ar ultrahdghélifasta
stalkomponenter som kan ha komplexa former. De vanligaste applikationerna finns inom
bilindustrin.

Figur 1. Schematisk presshardningsteknik

Exempel pa fordonskomponenter som tillverkas genom presshardning barande delar i karossen
samt energiupptagande delar i fordonets krockskydd.

Presshardningstekniken ar uppfunnen i Sverige, i samarbete mellan Lulea tekniska hdgskola,
numera Lulea tekniska universitet (LTU), och jarnverket NJA, numera SSAB. Det
industrialiserades av SSABs dotterbolag Plannja Hardtech, senare SSAB Hardtech och nu
Gestamp Hardtech. Presshardningstekniken har visat en exponentiell industriell tillvaxt och har
blivit en global teknologi. Den framsta drivkraften for den 6kade anvandningen av presshardade
komponenter ar omsorg om miljén genom anvandning av presshardade komponenter med
ultrahdg hallfasthet. Detta get lattare fordonskonstruktioner som syftar till mindre utslapp och som
dessutom ar utformade for bibehallen eller 6kad passagerarsakerhet. Sedan introduktionen av
presshardade konstruktionskomponenter ar materialet som anvands for ultrahdghallfasta
komponenter ett borlegerat stal.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Detta projektets syfte ar att ta presshardningstekniken till en ny niva, genom att introducera en ny
termomekanisk formningsprocess som ar baserad pa Quenching and Partitioning (Q&P) och att
utforska en ny stalkomposition som ar lamplig for denna process. De forbattringar som
efterstravats i detta projekt forvantas 6ppna upp vagen for nya tekniska I6sningar i
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konstruktionen av bade personbilar och lastbilar samt avsevart bidra till att mota framtida krav pa
minskade utslapp fran transportsektorn.

Moderna stal kan varmformas och ges extrema egenskaper, vad géaller t.ex. drag- och
utmattningshallfasthet och duktilitet genom att optimera de termiska och mekaniska
processtegen langs hela processkedjan. Fér manga produkter ar det en stor férdel att designa
egenskaperna efter slutanvandarnas krav, samt skrdddarsydda egenskaper i olika delar av
produkten. Dessa 6nskemal skulle kunna uppnas genom att optimera de termiska och
mekaniska processtegen langs hela processkedjan. Med den nya stalsammanséattningen och
utvecklingen av nya Q&P-processer for presshardning, forvantades en betydande forbatring av
stalkomponenternas materialegenskaper. Materialets flytspanning, brottspanning och
utmattningsgrans skulle kunna 6ka med 30%, och materialets duktilitet (brottfériangning) skulle
kunna 6ka med 100% jamfort med det idag anvanda referensmaterialet (borlegerat stal).
Samtliga av dessa egenskaper skulle vara uppfyllda vid tillverkning i en och samma process.

Partnerna i detta projekt representerar alla steg i processkedjan, avseende tillverkning av
ultrahoghallfasta stalkomponenter for fordonskonstruktioner, med hjalp av termomekanisk
formning och andra relaterade processer. Industripartnerna har bidragit till projektet med
industriell utveckling och implementering av forskningsresultaten. Tillvagagangssattet, eller
gangen i projektet var att forst utveckla lampliga Q&P-processer och tillhérande
simuleringsmodeller. Darefter testa dem pa prototypniva och pa svetsapplikationer, foljt av en
industriell demonstratortestning i slutet av projektet. Delar av projektet har drivits som ett
doktorandprojekt medan andra delar har drivits av seniora forskare. Darmed var det sakerstallt
att den langa erfarenheten av forskning kring simuleringsverktyg och Q&P-behandling av
avancerade hoghallfasta stal som fanns vid projektets start togs tillvara.

Projektet har varit indelat i ett antal arbetspaket dar olika parter har bidragit, dessa ar:

WP 1: Utveckling av Q&P-processer och simuleringsmodeller (LTU, SSAB). | detta arbetspaket,
som bestar av tva delar, har materialvalet for fortsatta studier inom projektet gjorts. Lampliga
termiska cykler for Q&P-behandling av vald stalsort har studerats fér att kunna anvandas vid
simulerings- och process-validering. Programmet ThermoCalc har anvands for att forutsaga
fasdiagram och kritiska temperaturern for vald stalsort och karaktarisering av karbider och andra
utfskiljningar har utforts. Befintliga simuleringsmetoder for berakning av fastransformationer i
FEM-berakningar har forfinats och kalibrerats i detta arbetspaket.

| den andra delen av detta arbetspaket har samband mellan materialets fassammanséattning och
de mekaniska egenskaper sdsom héllfasthet, deformation, brott och utmattning studerats. Aven
inverkan av karbider och andra utfskiljningar pa de mekaniska egenskaperna har studerats.
Darigenom har nédvandig data for prediktering av deformation, héllfasthet och brottegenskaper
kunnat utvarderas.

WP 2: Applikationsutveckling och validering (Gestamp, SSAB, LTU, ESAB). Har har man arbetat
med simuleringsdriven utveckling av tillverkningsprocess som baseras pa Q&P. Arbetet har
validerats med hjalp av en testkomponent och tillhérande formverktyg. Komponenttester har
utforts for att validera deformations-, hallfasthets- och brottsimuleringar. Det har ocksa gjorts en
utvardering av mikrostruktur och utmattningsegenskaper. | en annan del av detta arbetspaket har
inverkan av svetsparametrar pa Q&P-behandlat stal studerats. Simuleringar har utforts for att
optimera processparametrar och det har gjorts en utvardering av svetsmekaniska- och
mikrostrukturegenskaper. Det har utforts punktvetsning samt MAG-svetsning med ett
tillsatsmaterial som har samma kemiska sammansattning som basmaterialet.

WP 3: Industriella demonstratorer (Gestamp, SSAB, LTU, ESAB, Scania). Aven detta
arbetspaket bestod av tva delar. Det har byggts tva demonstratorer, en for pressharning av Q&P-
stal och en for MAG-svetsning av en demonstrationskomponent. Det har genomférts
produktutveckling och tillverkning av verktygssats och ett fatal komponenter har tillverkats. Aven
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har har mikrostrukturen undersokts och det har utférts mekanisk provning samt FEM-simulering
av MAG-svetsning.

WP 4: Framtida Q&P-stal (Swerim, LTU). Har focus legat pa strategier for utveckling av en ny
hogpresterande stalsort, som skall vara 1amplig for den nya Q&P-baserade
presshardningsprocessen. Syftet med detta arbetspaket ar att ta fram en prototyp for ett nytt stal,
i laboratorieskala samt materialdata som kan anvandas i numeriska berakningar. Resultaten
fran detta arbete planeras att anvandas som input for eventuella fortsattningsprojekt kring
utveckling av ett nytt stal som ar tankt att komma till anvandning i industriell skala. Gjutning och
valsning av en testlegering har genomférts och materialet har darefter genomgatt en termisk
Q&P cykel. Darefter har tester samt utvardering av mikrostruktur och mekaniska egenskaper
genomforts.

Utdver dessa arbetspaket har det ocksa funnits ett dvergripande arbetspaket for projektledning
och administration.

5 Mal
Projektet ar av betydelse for de mal som FFl-programmet fokuserar pé i utlysningen. Det
Overgripande malet i projektet ar att starka den svenska fordonsindustrins konkurrenskraft
genom en framgangsrik introduktion av de Q&P-behandlade avancerade hdghallfasta stalen i sin
produktion. Det bidrar till att arbetstillfallen inom fordonsindustrin kan finnas kvar i Sverige. |
projektet framjas tvarindustriellt samarbete eftersom parter fran hela tillverkningskedjan ar
involverade. Projektet har genomfoérs i ndra samarbete mellan industri, forskningsinstitut och
universitet. Att Oka stalets hallfasthet i kritiska delar av ett fordon leder till hogre seghet, vilket
forbattrar krockprestandan, dvs det leder till hdgre krocksakerhet. Nar stalet blir starkare ar aven
mojligt att ge konstruktionen en lagre vikt, vilket leder till minskade CO2-utslapp eftersom det
bidrar till Iagre bransleférbrukning.
Detta projekt tar upp flera av delprogrammets méal, de mest relevanta fér denna ansékan ar
"konkurrenskraft" och "ledtid". Eftersom inforandet av Q&P-tekniken i produktionen kan ske utan
extra kostnad kommer den svenska fordonsindustrins konkurrenskraft att 6ka ytterligare.
Eftersom Q&P-tekniken inte medfér behov av nagra efterféljande varmebehandlingssteg som
kommer ledtiderna i produktionen att forkortas nar tekniken infors. Detta minskar tiden till
marknaden (TTM) och tiden till volymen (TTV). Flexibiliteten i produktionen kommer ocksa att
Oka och det blir mgjligt att skraddarsy stalet mot specifikt 5nskade egenskaper fran specifika
slutanvandare, sasom optimering av produktionen mot hallfasthet, seghet,
utmattningsegenskaper etc. Tekniken ar ocksa energieffektiv da endast den mangd material som
behovs for komponenten varms upp. Detta leder till att energidtgangen under produktionen kan
minskas.

Projektets mal kan sammanfattas i foljande punkter:

- Att utvardera och karakterisera ett befintligt stalmaterial som har potential att visa
vasentligt forbattrade egenskaper nar de utsatts for en Q&P-behandling.

- Forbattrade egenskaper med 30 % 6kad strackgrans, 30 % Okad draghallfasthet, 100 %
Okad brottférlangning och 30 % 6kad utmattningsgrans jamfért med konventionellt stal
for presshardning.

- Att utveckla metoder for modellering och prediktering av mikrostruktur hallfasthet,
duktilitet, brott- och utmattningsegenskaper for det valda materialet nar det genomgatt
Q&P-behandling.

- Uppréatta tillverkningsstrategier for att erhalla extrema egenskaper i komponenter som ar
tillverkade i processer som inkluderar Q&P-behandling.

« Utveckla och validera en demonstratorkomponent och en demonstrator for validering av

« svetsning i Q&P-behandlat material.
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* Etablera strategier for utveckling av nytt Q&P-material baserat pa resultaten i denna
studie.

Sa malet med projektet ExtremeSteels har varit att ta fram ett nytt ultrahdghallfast stal som vid
tillmpning inom transportbranschen skulle kunna ge ett rimligt bidrag till viktminskning. For att
sakerstdlla anvandbarheten av en sadan hoghallfast produkt maste de potentiella
tillverkningsstegen inklusive varmstansning och svetsning tas i beaktande.

6 Resultat och maluppfyllelse

Syftet med detta projekt var att ta presshardningstekniken till en ny nivad genom att introducera
en ny termomekanisk formningsprocess baserad pa Quenching and Partitioning (Q&P), och aven
att presentera en ny metod for att undvika sprodheten efter svetsning av Q&P-stal. Resultat av
karakterisering och mekaniska tester visar att detta mal uppnas genom framstalining av en
materialstruktur bestaende av restaustenit som férbattrar duktiliteten samt martensit for att 6ka
hallfastheten i materialet.

Den efterstravade flyt- och brottspanningen uppnaddes inte for nagot Q&P-tillstand annat an for
vattenkylt Q&P-stal. Dock 6kas den totala brotttdjningen med minst 200 %, och i vissa fall anda
upp till 300 %. Aven om den avsedda strackgransen och draghalifastheten inte uppnas, lag bada
inom ett acceptabelt intervall. Detta resulterade i en forbattring PSE (Product of Stregth and
Elongation) med 50 % till 100 % , som helt enkelt &r ett matt pa materialets seghet. Resultaten
av utmattningstester har dock inte visat hogre absoluta varden pa utmattningsgransen for Q&P-
stal jamfért med konventionellt presshardningsstal. Fraktografi av proverna visade att karbider
fungerar som initiationspunkter for spricktillvaxt. Men det behdvs framtida studier for att forstd om
karbiderna bildades under gjutning, eller efter presshardning och Q&P-behandling. | jamforelse
med ett tidigare arbete [1], ar bade styrkan och brottférlangningen som erhdlls i projektets Q&P-
prover nagot forbattrade.

| projektet ingick &ven framtagning av en demonstratorkomponent och en demonstrator for
validering av svetsning av Q&P-baserat material. Projektgruppen beslutade att utféra
provsvetsning i en procedur som kombinerar svetsningen med en extra
induktionsvarmebehandling som liknar Q&P-proceduren, och som leder till fastransformation i
den svetsade mikrostrukturen och den varmepaverkade zonen. En helt ny
tillsatsmetallformulering med hogre niva av kisel designades sedan for att tillgodose kraven pa
basmetallens sammanséattning samt svetsbarheten och de mekaniska egenskaperna som
behdvs. Resultaten visade att anvandningen av det i projektet nyutvecklade tillsatsmaterialet och
Q&P-behandlingen resulterade i:

e Att en rimlig svetsbarhet erhdlls.

e Forbattringar av bade draghallfasthet och duktilitet.

e En sankning av skillnaderna i hardhet i FZ , HAZ och i basmaterialet.

* Man far inte farsk martensit i FZ och att antalet utskijningar i svetszonen sénks om den
produceras med den nydesignade tillsatsmetallen..

Det innebar att svetsmetoden i kombination med tillsatsmaterialet fungerar och uppfyller malet
for detta projekt.

En annan viktig del i projektet ar de aktiviteter som bedrivits i arbetspaket 4, namligen att
designa och testa ett koncept for ett nytt Q&P presshardande stal. Ett ny stallegering for
andamalet har tagits fram och det har utférts experimentell verifiering av detta koncept, som skall
ge Okad duktilitet med bibehallen hég hallfasthet. En provgjutning har gemomférts och
framgangsrikt varm- och kallvalsats till 2,2 mm tjocka platar, som sedan anvands for att tillverka
dragprovstavar av. Dessa provstavar har darefter testats i en Gleeble-maskin for att studera de
mekaniska egenskaperna hos materialet. Gleeble-forsdken resulterade i ett kylt och partitionerat
manganstal med en utmarkt kombination av styrka och duktilitet. Kombinerade
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rontgendiffraktions- och dragprov visade att austeniten i mikrostrukturen omvandlas till martensit
pa under deformationen, vilket forbattrar deformationshardnandet och darfér ocksa forbattrar
materialets energiupptagningsférmaga och formbarhet. Drag-XRD-provning utférdes pa Q&P-
provstavarna for att relatera transformationen av restaustenit till sann tojning i ett enaxligt
dragprov. Den da erhallna relationen mellan t6jning och transformation gjorde det mgjligt att
anpassa den erhallna spannings-téjningskurvan till en konstitutiv modell baserad pa iso-work
som simulerar ett enaxligt test for ett Q&P-material med téjningsaktiverad fastransformation.
Slutligen visades det att samma iso-work baserade konstitutiva modell kunde modellera
spannings-tojningskurvan i ett unikt enaxligt dragprov, som relaterar den tojningsaktiverade
omvandlingen av austenit till det observerade hardnandet hos materialet. Data fran
dragprovning, resultat fran XRD-test tillsammans med en konstitutiva modelleringen och EBSD-
karakteriseringen av materialen, stodjer féljande slutsatser:

* Den experimentella legeringen kunde Q&P-behandlas for att framgangsrikt producera en
mikrostruktur innehallande martensit och filmliknande restaustenit.

e Materialet uppvisade en utmarkt kombination av formbarhet och styrka.

* Kombinationen av egenskaper, sarskilt det utmarkta deformationshardnandet, vilken ar
direkt relaterad till restaustenitens transformationen till martensit under dragprovet.

» Effekten av Q&P-processen demonstrerades.

En termomekanisk modell for finita elementsimuleringar av presshardning och simultan Q&P-
behandling har ocksa tagits fram. Fokus vid formningssimuleringarna har varit att minimera
temperaturskillnaderna i detaljen for att erhalla homogena materialegenskaper efter Q&P-
processen. Parallellt med formningsberakningarna har det genomforts krockberakningar. Ett
viktigt mal med krockberakningarna har varit att begransa krafterna for att kunna utvardera den i
projetet byggda presshardningdemonstratorn i befintlig testutrustning. Denna demonstrator,
samt en presshardad komponent syns i bilderna nedan, och aven pa omslagsbilden.

Planhardningsférsdken och simuleringsarbetet visade att verktyget behdver en hdg niva av
anpassningsbarhet med avseende pa temperatur och tryck. Detta for att kunna variera
kylhastigheten i olika omraden.
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For att underlatta materialprovning och styrning av processparametrar valdes en omega-profil
(hattprofil) som geometri fér demonstratorn, se bilden till hdger ovan. Verktyget designades for
att undersoka olika scenarion vad galler kontakt pa olika ytor. Det ar relativt hoga livsidor och lag
slappvinkel. De olika verktygsdelarnas temperaturer kan sedan styras individuellt pa toppsida,
livsida och flansar for att na samma utplockningstemperatur. Det gar att justera verktyget for att
kunna producera detaljer fran 1 mm tjocklek till 2.5 mm tjocklek. Temperaturen kan justeras fran
20 grader till 600 grader pa de olika delarna och det finns 58 varmare som styrs via ett styr- och
reglersystem.

Den mest lovande Q&P-process som projektet kommit fram till var en tvastegsprocess dar
demonstratorn i forsta steget skulle kylas till 340 °C och sedan varmas upp till 450 °C och hallas
dari 60 s. | partitioneringssteget skulle temperaturen inte 6verstiga 450 °C. Eftersom
partitioneringssteget sker i en andra ugn beslutades det att ha en ugnstemperatur pa 450 °C.
Nar detta skrivs har verktyget tillverkats och nyligen monterats ihop. Darefter foljer tillverkning av
tio stycken hattprofiler av Q&P-stalet samt tio stycken av konventionellt presshardningsstal som
referens. Demonstratorn utvarderas pa tva satt. Dels genom att de mekaniska egenskaperna
utvarderas genom dragprovning. Dragprovstavar laserskars fran toppsida, livsida och fran
flansar. Hardhet och slutlig fassammansattning kommer att bestammas och darefter utvarderas
krockprestandan for de tva materialen genom axiell tryckning i en C-press. En sluten profil
tillverkas genom att svetsa samman tva hattprofiler.

Projekt har lett till examination av en teknisk doktor [2], med en specialisering som ar relevant for
bade stal- och fordonsindustrin. Det har bidragit till att 6kad kompetens och férbattrade
fardigheterna kring Q&P-behandling hos deltagande industripartners och vid universitet och
forskningsinstitut. Projektet har aven okat forstaelsen for hur termomekaniska processer
paverkar mikrostruktur och mekaniska egenskaper. Denna kunskap och forstaelse kommer val
till pass i kommande projekt och ansdkningar eftersom omradet annu ej ar fardigutforskat. Ett
simuleringsverktyg har ocksa utvecklats, som kan forutséga stalets mekaniska egenskaper
beroende pa den termiska historien under presshardning, eller vice versa. Simuleringsverktyget
kan indikera vilken termomekanisk behandling som behdvs for att optimera de egenskaper som
ar av hogst intresse for en viss applikation. Kunskapen fran detta projekt kommer ocksa att
implementeras i kurser pa grundniva och pa avancerad niva vid universitetet. Det kommer framst
att galla ingenjorsstudenter inom materialvetenskap och maskinteknik. Nar dessa ingenjorer ar
redo med sin utbildning kommer de att sprida kunskapen till sina framtida industriella positioner.
Kursmaterial kommer att utvecklas som aven skulle kunna spridas till industrin genom
industrikurser. Kunskapen om Q&P-behandling kommer aven att inga i en doktorandkurs om stal
som ges for doktorander vid LTU, dar det aven kan finnas plats fér doktorander vid andra
universitet. Resultaten fran projektet bidrar darmed till att Sverige kan positionera sig
internationellt inom omradet Q&P-teknik. Forskningen ar ocksa av intresse for projektet i dvriga
Europa och kommer att gora deltagande i, och ansodkningar till andra EU-finansierade program
mer sannolika.
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7.1
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lampliga tillverknings- och sammanfognings-
processer samt om lampliga satt att
varmebehandla stalet.
3) Lampligt tillsatsmaterial vid svetsning av det nya
materialet har tagits fram, och kunskapen darom ar
tillganglig for alla som vill anvanda det nya
materialet i egna tillampningar.
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Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet har lyckats med att genomféra en initial studie kring potentialen med att introducera
Q&P-processen inom presshardning. En av styrkorna i projektet har varit det goda samarbetet
mellan akademin, staltillverkning, komponenttillverkning och slutanvandare. Provning har
genomforts pa provstavsniva (inklusive utmattningsprovning) och pa komponentniva. Vidare har

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 14



svetsproblematiken adresserats med omfattande provning samt utveckling av bade en ny
process och nya tillsatsmaterial. | tillagg till omfattande provning har hela tiden ett
simuleringsperspektiv varit aktuellt. Resultaten fran den praktiska provningen ar tankt att
tillampas vid processimulering. Men som nastan alltid vid forskning kring synnerligen outforskat
omrade, sa som det har projektet, sa aterstar efter projektet behov av ytterligare forskning.
Exempel pa omraden &r vidare optimering av den kemiska sammansattningen hos stalet,
robusthet i processen och kring stabiliteten hos restausteniten i fardig komponent. En annan
fraga som uppkommit under projektets gang ar var de karbiderna som observerats bildats, under
gjutning eller efter presshardning och Q&P-behandling. Ytterligare utveckling kravs for att forsta
sambandet mellan mikrostrukturen och utmattningsinitieringen samt fortplantningen av sprickor,
for att skraddarsy den kemiska sammansattningen och varmebehandlingen for en optimerad
utmattningsbestandighet. Baserat pa de mekaniska testerna inom projektet kan man dra
slutsatsen att det utvecklade materialet har en stérre potential fér energiupptagning jamfért med
utmattningsbelastning.
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