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1. Sammanfattning

Det &r en nyckelfraga for vara fordonstillverkare att kdnna av, samt ha férmagan att agera
pa, forandringar i marknaden nar det galler miljévéanliga och latta produkter. Speciella
problem géller forbattrad produktprestanda kopplat till behovet av att minska
bransleforbrukningen; det senare behovet ar direkt kopplat till minskade utsléapp och
smartare miljopaverkan. En viktig mojliggorare for att astadkomma allt detta &r att
utnyttja avancerade material och bearbetning via virtuell simuleringsteknik. Saledes har
vi ett behov av att simulera produktionsprocesserna via prediktiva, kostnadseffektiva och
robusta simuleringsverktyg.

| projektet studerar vi ett par viktiga fragor som ror realistisk verifiering av
tillverkningsprocesser baserade pa virtuella simuleringsverktyg. Fragorna involverar
materialmodellering, materialvetenskap, experimentella och systemorienterade perspektiv
pa tillverkningsprocesser. A ena sidan, avser fragorna simulering av bearbetbarhet av
gjutjarnsmaterial och, & andra sidan, en system orienterad approach till varmeassisterade
presshardningsprocesser, som anvands for att styra den av processen inducerade
distorsionen hos transmissionskomponenter. Vi fokuserar i projektet nagra steg fram mot
den slutliga visionen om att tillhandahalla virtuella verktyg dar alla tillverkningsprocesser
kan testas virtuellt i datorn pa ett realistiskt sétt.

Fixturhdrdning anvénds for att motverka formférandring av transmissionskomponenter.
Orsaken till de i manga fall osystematiska formférandringarna gar att finna i lokala
variationer i materialegenskaperna hos dmnet samt i tillverkningsprocessen. Resultatet &r
okade kostnader for komponenttillverkare eftersom det kraver bade slipman och slipning
for att atgardas. | det har projektet utvecklas en metodik for att analysera hur olika
amnesegenskaper och processparametrar paverkar formfoérandring vid fixturhardning av
kronhjul. En storre del av projektet behandlar finita element simulering av hardforloppet,
till vilket flertalet experiment har legat till grund. Syftet med experimenten har varit att
klargora hur kylforloppet sker i hardfixturen och pa sa sétt ta fram realistiska
varmeovergangstal for simulering av hardférloppet. Simuleringsresultaten har utgjort
basen till ett verktyg for prediktering av formforandringar, vilket tar hansyn till stalets
héardbarhet samt presstryck i hardfixturen. Slutligen har verktyget anpassats till
individuella betingelser for olika leverantorer; ett arbete som bygger pa en mycket
omfattande produktionsuppféljning hos Scania.
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For att karaktérisera bearbetbarhet hos heterogena gjutjarnsmaterial identifierade vi en
innovationsagenda som omfattar relevant state-of-the-art for simulering av skdrande
bearbetning tillsammans med forskningsfragor i numerisk simulering och experimentell
metodik. Féljande huvudkomponenter definierar innovationsagendan:

o Virtuell strategi for simulering for gjutjarnsmaterial i 2D.

e Entestbank for experimentell kalibrering/validering kopplat till den virtuella

simuleringstekniken.
e En strategi for parameteridentifiering av vara modellparametrar.
o Ett prototypverktyg for att prediktera bearbetbarheten hos arbetsmaterialet.

Som en utgangpunkt studerades mikrostrukturens variation hos gjutjarnsmaterial relaterat
till skdrande bearbetning. Observera att mikrostrukturen kan varieras med avseende pa
gjutjarnets nodularitet vid virtuell testning, varvid hela spannet av gjutjarnsmaterial fran
"grajarn" till CGI och segjarn kan hanteras. Centrala modellutvecklingsfragor for den
virtuella testningen &r "konsistent formulering varmegenerering vid stora deformationer
och hoga deformationshastigheter” och “formulering av materialskada och brott i
samband kopplat till spanbildningen”. Olika modeller har utvecklats med avseende pa
deras berakningsrobusthet, & ena sidan, och, a andra sidan, modellernas prediktiva
kapacitet. Nar det galler den experimentella karaktériseringen utvecklades ett 2D-test
som beskriver en 2D-bearbetningssituation bendmnt "the sliced cylinder concept”. Detta
experiment modelleras med simuleringstekniken for kalibrering/validering mot perlit och
gjutjarn. Baserat pa prototypverktyget genomfor vi prediktioner av skarkrafter for en
klass av gjutjarnsmaterial. | dessa prediktioner observerar vi t ex en kvalitativ reduktion
av skarkraften da skarhastigheten dkas. Vi noterar dven en okning av skarkraften da
mikrostrukturen narmar sig den fér CGl-materialet. Det viktiga budskapet &r att det &r
maojligt att gora virtuella variationer i gjutjarnsmaterial och sedan gora kvalitativa
beddmningar av gjutjarns bearbetbarhet nér det géller skarkrafter. Den vidare
implikationen fran dessa resultat &r att vi kan dra vidare slutsatser i termer av
restspanningar, distorsion, ytegenskaper samt verktygsforslitning for den bearbetade
produkten.

2. Bakgrund

En viktig faktor for konkurrenskraften i den svenska tillverkningsindustrin ar att snabbt
kunna realisera nya produkter, och samtidigt kunna utveckla tillverkningsprocessen pa ett
sa effektivt satt som mojligt. Det ar ocksa viktigt att uppratthalla och vidareutveckla
tillverkningsmetoderna for att mojliggdra smart energianvandning genom
"lattviktskomponenter". Detta staller hdga krav pa att anvanda avancerade hoghallfasta
material i bearbetningsprocesserna. Virtuell simuleringsteknik av tillverkningsprocesser
anvands ibland, jmfr Ahlstrém och Larsson [1]; Men det behdvs mer forskning for att
forbattra och mojliggora denna teknik med avseende pa tillverkning.
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Satthardning innebér uppkolning av bearbetade komponenter i ugn vid 850-950°C, vilket
resulterar i en forhojd kolhalt i ytzonen. Vanligtvis &r det uppkolade ytskiktet mellan 0,1-
2,0 mm djupt. Stalet ges da en kraftig hardning vilket avsevart hojer strackgrans,
brottgréns och hardhet. Egenskaperna star aven i proportion till kolhalten, vilket ger en
gradient av avtagande styrka och hardhet matt fran ytan. Karnmaterialet, som inte far
nagon uppkolning, behaller god seghet. Den fardiga komponenten far darmed optimala
materialegenskaper lokalt for sin anvandning. Satthardning medfor aven
formforandringar som uppstar varmebehandlingen. Den totala produktionskostnaden
paverkas till stor utstrackning av hur formfelen kan forutséagas och kontrolleras. For att
minska anvandningen av slipning och uppna en kostnadseffektiv produktion ar det viktigt
att minimera faktorer som leder till formforandringar. Ett annat satt &r att via
fixturhardning motverka formforandring via palagt tryck under hardférloppet. Detta ar en
vanlig metod vid hérdning av slanka kugghjul, som t ex kronhjul.

Nar det galler den viktiga skarande bearbetningen ar kunskap om skarkrafter, spanform,
temperaturer och den bearbetate ytans integritet (i terner av ytjdmnhet och restspanningar
etc.) en viktig forutsattning for att minska bearbetningskostnaderna och forbattra
produktkvaliteten. Idag kan bearbetningsprocesser beskrivas pa ett mycket mer realistiskt
satt med hjalp av virtuell simuleringsteknik, och den nuvarande forskningen involverar
simuleringar av baserat pa materialets mikrostruktur.

3. Syfte

Malet med projektet ar att sprida och dka var kunskap om kopplingen mellan
processparametrar i produktionen och de slutliga produktegenskaperna med hjélp av
numerisk simulering kombinerat med tillhérande experimentell metodik. Vi utvecklar
malsattningen genom att formulera forskningsfragor om "distorsion” och
“restspanningar” i samband med olika varmebehandlingsprocesser av kronhjul. Nar det
géller skarande bearbetning formlerar vi forskning kring simulering och prediktering av
skarkrafter, inducerade vid skarande bearbetning av gjutjarnsmaterial. Centrala fragor i
forskningen kring "realistisk verifiering av produktionsprocesser™ galler
materialmodellering och modellidentifiering; dessa fragor har identifierats som de
viktigaste for att kunna mojliggora simuleringstekniken. Vidare utvecklas experimentell
metodik som &r symbiotiskt kopplat till simuleringstekniken. De utkristalliserade
forskningsfragorna i tillverkningsprocessen &r strategiska da nya, mer hoghallfasta,
material infors i tillverkningsprocesserna, vilket i sin tur ar den viktigaste mojligg6raren
av drivlinor med smart miljopaverkan. Saledes ar fardplanen 2020 Hallbara
tillverkningssystem for produktion av innovativa miljévanliga och sakra produkter” val i
linje med vara projektmal.

4. Genomfodrande

Projektet ar uppdelat i tre arbetspaket (WPA, WPB och WPC) fokuserade enligt:
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e WPA — fokuserat mot inverkan av processparametrar pa drivlinekomponenter, med
delmalen om att utveckla ett verktyg for att prediktera formforandringar. Verktyget ar
baserat pa en kombination av processdata och geometriska data fran presshardade
kronhjul och FEM-simulering (via mjukvaran Sysweld fran ESI Group). Mycket arbete
har lagts ned vid dataanalysen och med férsdk och analys av kronhjul for att bestamma
varmedvergangstalen runt kronhjulet under oljekylningen i fixturhardningsoperationen.
Dessa ar nodvandiga for att berakna den kombinerade effekten av kylning och presstryck
pa formforandringar vid hardningen av kronhjul.

o \WPB - fokuserat mot modellering och simulering av bearbetning av heterogena material.
| detta arbetspaket ha vi utkristalliserat en innovationsagenda for att karaktérisera
skarbarhet i gjutjarnsmaterial. Innovationsagendan omfattar nuvarande “state of art
teknologi” for virtuell simulering av bearbetning med vidare forskningsfragor om
brottmodellering, materialskada tillsammans med en symbiotiskt kopplad experimentell
teknik for karakterisering av heterogena material.

e \WPC - fokuserat mot projektledningen och samordningen av aktiviteterna i WPA och
WPB pa projektmaten. Vidare fokuseras WPC mot kunskapsspridning fran projektet via
aktivt deltagande i internationella konferenser och publicering i internationella tidskrifter.
Vi sprider &ven kunskaper inom landet genom av initiering relaterade teman, vid t ex den
Katrineholmskonferensen, i syfte att starka konkurrenskraften for den svenska
tillverkningsindustrin i fraga om produktivitet genom 6kad kompetens och medvetenhet
om virtuell simuleringsteknik.

WPA - Inverkan av processparametrar pa kronhjulstillverkning

For framtagning av verktyget for prediktion av formforandringar anvandes en
kombination av geometri- och processdata fran produktion, planerade experiment, FEM-
berdkningar och multivariata metoder. Mycket arbete har lagts ned vid dataanalysen och
med férsok och analys av dessa for att bestamma varmedvergangstalen runt kronhjulet
under oljekylningen i fixturh&rdningsoperationen. Dessa ar nddvandiga for att berakna
den kombinerade effekten av kylning och presstryck vid hardningen av kronhjul pa
formforandringar. Arbetet har skett i ett ndra samarbete mellan hégskola, industri och
institut vilket var en viktig faktor for ett lyckat genomforande av projektet.

WPB - En innovationsagenda for virtuell simulering av gjutjarnsbearbetning

For att 16sa och forsta det komplicerade problemet med att karakterisera skarbarhet i
gjutjarn utvecklade vi en innovationsagenda. Innovationsagendan omfattar vart aktuella
lage nar det géller simuleringsmetodik for skdrande bearbetning samt prioriterade
forskningsfragor i kring simulerings- och experimentella tekniker inriktade mot
skarbarhet i gjutjarnsmaterial. F6ljande huvudkomponenter definierar
innovationsagendan:

o Virtuell strategi for simulering for gjutjarnsmaterial i 2D.
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o En testbank for experimentell kalibrering/validering kopplat till den virtuella
simuleringstekniken.

e En strategi for parameteridentifiering av vara modellparametrar.

o Ett prototypverktyg for att prediktera bearbetbarhet av arbetsmaterialet.

Som en utgangpunkt studerades mikrostrukturens variation hos gjutjarnsmaterial relaterat
till skarande bearbetning. §0bservera att mikrostrukturen kan varieras med avseende pa
gjutjarnets nodularitet vid virtuell testning, varvid hela spannet av gjutjarnsmaterial fran
"grajarn" till CGI och segjarn kan hanteras. Centrala modellutvecklingsfragor for den
virtuella testningen ar "konsistent formulering varmegenerering vid stora deformationer
och hdga deformationshastigheter”, "formulering av materialskada och brott i samband
kopplat till spanbildningen”. Olika modeller har utvecklats med avseende pa
berékningsrobusthet, & ena sidan, och, & andra sidan, prediktiv kapacitet. Nar det galler
den experimentella karaktériseringen fattades ett aktivt beslut i konsortiet att begransa till
gjutjarnsmaterial. Som ovan antytts utvecklades ett 2D-test som beskriver en 2D-
bearbetningssituation bendmnt "the sliced cylinder concept”. Detta experiment
modelleras med simuleringsteknik for kalibrering/validering mot perlit och gjutjarn.

WPC - Projektledning och administration

Projektledningen omfattar formulering/uppfolning av agendor” for de interna saval som
for de formella projektmotena. Genom dessa moten haller vi koll pa det aktuella
projektlaget samt utvecklingen i projektgrupperna och konsortiet i forhallande till vara
delmal. En genensam diskarea for projektet har etablerats, dar allt material som
produceras och presenteras i projektet finns lagrat. For att fa ett framgangsrikt
projektresultat betonar vi vikten av engagerad projektledning, som uttrycker tydliga mal,
forvantningar och delaktigheter som motiverar till aktiva deltaganden fran olika miljoer, t
ex inom Chalmers mellan tillampad mekanik och material och tillverkningstekniks, samt
mellan de intresserade industriella parterna.

5. Resultat

WPA - Inverkan av processparametrar pa kronhjul tillverkning

En betydligt storre forstaelse for vad som paverkar formforandringar for satthardade
transmissionskomponenter har erhallits genom att anvanda statistiska multivariata
metoder for att utvardera geometri- och processdata fran produktionen. Viktiga
randvillkor som behdvs for att kunna genomfoéra termo-metallurgiska-mekaniska FEM-
berdkningar har tagits fram genom forsok i fullskala i den industriella anldggningen. |
Fig. 1 visas den provdetalj som anvéndes for att kartlagga kylningsforloppet. Den var
framtagen i austenitiskt rostfritt stal for att undvika att fasomvandlingsvarme paverkade
temperaturmatningarna i férsoken, se Fig. 2. De flaggor som visas i Fig. 1 anger
positionen fér termoelementen. | Fig. 3 visas varmedvergangstalen for den aktuella
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komponentens 6ver- och undersida och som berdknats genom invers modellering med
utgangspunkt fran de uppmaétta temperaturférloppen.
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Fig. 1 Provkomponent for kylningsférsoket. Fig. 2 Temperaturkurvor upptagna for ett av
kylningsforsoken.
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Figur 3 Varmedvergangstal beréknade for komponentens éver (gear flank) och undersida
(bottom plane).
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Figure 5 Normaliserad forskjutning och formférandring utan presskrafter.
Formférandring forstorad 10x.
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Figure 6 Kalkylarksbaserat berakningsverktyg for prediketering av fomférandringar efter
fixturhardning av kronhjul

| Fig. 4 och Fig. 5 visas skillnaden i formférandring for kronhjul dar kylning skett utan
palagda presskrafter jamfort med kylning med maximal instéllning pa presskrafterna. |
det framtagna verktyget ar det mojligt att anpassa for smidda @mnen fan olika
leverantérer genom att utféra en forsoksserie enligt DoE-konceptet i
fixturhardningsutrustningen och utifran detta berakna korrektionsfaktorer for de matt som
ar aktuella. Det framtagna verktyget visas i Fig. 6.

WPB: Modellering och simulering av bearbetning heterogena material

Enligt innovationsagendan for karakterisering av skérbarhet i gjutjarn sammanfattar vi de
viktigaste resultaten av WPB enligt: 1) den virtuella strategin for 2D-simulering gjutjarn.
I denna del karakteriserar vi mikrostrukturer i 2D via mikrofotografier for att identifiera
mikrostrukturen i termer av nodularitet och gramassans morfologi i materialet. Speciell
teknik har utvecklas for att gora bilderna tillsammans med FE-diskretisering av
mikrostrukturer for gjutjarn, ymfr programvaran OOF2 i ref. [2]. Fig. 6 visar
huvudstegen: Skapa mikrofotografier, FE-diskretisering och FE-analys. Centrala
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modellutvecklingsfragor for den virtuella simuleringsmetoden ar konsistent formulering
varmegenerering vid stora deformationer och hdga deformationshastigheter, formulering
av materialskada och brott i samband kopplat till spanbildningen. Olika modeller har
utvecklats med avseende pa berakningsrobusthet, a ena sidan, och, 4 andra sidan,
prediktiv kapacitet, jmfr ref. [3]. En robust och effektiv modell har utvecklats, dér olika
satt att beskriva materialskadeutveckling har undersokts, jmfr [4,5]. Notera resultatet i
anpassningen mellan den modellerade spanformen (som erhallits i simuleringen) jamfort
med den experlmentellt erhallna, Jmfr Flg 7ab.

Fig. 7 a) FE-diskretisering fran mikrofotografier och b) FE simulering av ortogonal
bearbetning baserat pa den FE-diskretiserade mikrografen.

Fig. 8 a) En typisk temperaturfordelning samt erhallen spanform fran
bearbetningssimuleringen b). Observerad spanform fran ett "quick stop” test.

En annan viktig del i innovationsagendan galler 2) den experimentella testbénken for
ortogonal skarande bearbetning i symbios med virtuell simulering. For att moéjliggora
symbiosen mellan materialmodellering och materialkaraktérisering kopplat till robusta
berdkningar utvecklade vi ett en testbank for modellvalidering och ytterligare valdering
av bearbetbarheten hos arbetsmaterialet. Som visas i Fig. 8 foreslas konceptet med
“sliced cylinder”, dar fokus ligger pa skarkraftsméatningar samt att uppratthalla ratt
skarhastighetsforhallanden, jfr Fig. 9a. En annan viktig del i "sliced cylinderkonceptet” ar
att tillse att skarkraftsmatningarna ar utformade med hénsyn till strategin for 2D-
simulering i den virtuella metoden.
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Fig 9. Utvecklad “sliced cylinder” testbank for validering av bearbetbarhet av gjutjarn.
Bearbetningen relateras till skér-, matningshastighet samt skardjup.

Nér det galler innovationsagendans 3) parameteridentifieringsstrategi for
modellparametrarna utvecklade vi en invers metod, som baseras pa det faktiska
bearbetningsexperimentet i testbdnken med kalibrering modellparametrarna, jmfr ref. [6].
I denna utveckling anpassar vi de observerade skarkrafterna och spanformerna med
materialparametrarna baserat pa FE-analys. Nyckelingredienser i metoden involverar
bearbetning i testbanken pa ren perlit for parameterkalibrering och senare validering mot
en klass av gjutjarnsmaterial.
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2 0.1/150 200 284 282 285
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0 0.15/350 321 379 365 355

Fig. 10. a) Uppmétta matnings- och skérkrafter vid CGI bearbetning i testbédnken (C5 ar
en av provkropparna). b) Erhallna skarkrafter fran virtuella simuleringar for olika
matnings- och skérhastigheter.

For
&=
=
S

Baserat pa prototypverktyget utfor vi 4) predikteringar av skarkrafter for en klass av
gjutjarnsmaterial. Vi genomforde parameterstudier med avseende pa variationer i
nodulariteten hos gjutjarnet. Resultat fran denna del av innovationsagendan visas i Fig.
9b, dar invers FE-analys gjordes for att erhalla materialparametrarna fore predikteringen i
valideringssteget. Observera den erhallna kvalitativa reduktionen av skarkraften da
skarhastigheten okas. Notera ocksa den kvalitativa 6kningen av skarkraften med okat
skardjup. Det viktiga budskapet fran detta steg i agendan ar att det ar mojligt att géra
kvalitativa bedomningar av skéarbarheten baserat pa virtuella variationer i nodulariteten i
gjutjarnsmaterialet.
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Bidrag till FFI-mal

Inom ramen for projektet har vi levererat utlovade virtuella verktyg och resultat i med
arbetspaketeten: "paverkan av processparametrar pa kronhjulstillverkning" (WPA) och
"agenda for virtuell simulering av gjutjarn bearbetning innovation” (WPB). Resultaten i
dessa WPn visar pa mojligheten att variera viktiga tillverknings- och materialparametrar
baserat pa virtuell simulering. Darigenom far vi aterkoppling till de resulterande
komponentegenskaperna samt bearbetningsparametrar. Pa sa satt mojliggors en storre
flexibilitet i produktionsprocessen via virtuell simulering, t.ex. designandringar och/eller
optimeringar med avseende pa material eller processparametrar. De fall som studerats
och utvecklats &r viktiga problemstéliningar i industriproduktionen som omfattar
generiska discipliner som "mekanisk modellering”, ”materialvetenskap” och
"systemteknik”. De metoder som utvecklats inom projektet ar saledes fast vetenskapligt
grundade, vilket framjar den sa viktiga "hallbarheten” dven i metodutvecklingen.

Redan fran projektetstart fokuserade projektet malen for hallbar produktionsteknik med
inriktningen "virtuell process simulering". Detta ar kanske den viktigaste mojliggoraren
for kostnadseffektiva och robusta forandringar i produktionsprocessen, bade med
avseende pa processparametrar samt hantering av nya material. Podngen ar att mycket tid
och pengar kan sparas med virtuell simulering i ett tidigt skede av tillverkningsplanering
for t ex komponenter i blandade material jamfort med trial and error metodik”.

6. Spridning och publicering

Kunskaps- och resultatspridning

Inom ramen for projektet hade vi 9 projektmdten med representanter fran alla partner i
projektet. Fran vart och ett av dessa méten har vart state-of-the-art inom de olika
arbetspaketen definierats, diskuterats och lagrats pa den gemensamma diskarean.
Arbetspaketet WPB har delvis stotts fran Chalmers styrkeomrade produktion, dar
projektledaren (Ragnar Larsson) ansvarar for det aktiva féltet "process modeling and
materials assessment . Vi betraktar detta projekt som ett k&rnprojekt inom Chalmers-
MCR med inriktningen "virtuell teknik och simulering”. Vi samverar inom MCR kring
projektet och sprider vara kunskaper bade internt och externt. Saledes har vi fatt en
bredare spridning av projektets omfattning och projektresultat via interna seminarier och
inom styrkeomrade produktion, samt dven egna initiativ till workshops. Nyligen
initierade vi temat "Bearbetning - virtuell Teknik" vid "Katrineholmskonferensen" i maj
2014, dar projektets state-of-the-art samt resultat presenterades under titeln "Innovativ
virtuell teknik for gjutjarnsbearbetning .

Resultaten fran projektet har presenterats vid internationella konferenser, jmfr refs [8-15],
och tidskriftspublikationer, jmfr refs [2-5]. Projektets delresultat har aven presenterats vid
inbjudna féreldsningar vid GAMM 2012 (Tyska mekanikdagarna) och vid MekIT 2013
(Norska mekanikdagarna). Arbetspaketet WPB har resulterat i en Tekn. Lic. examen,
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Amir Malakizadi, jmfr ref [6], och en Tekn. Dr. examen, Goran Ljustina, jmfr ref [7],
som i dag &r anstalld av VolvoCars motorfabrik som ”Senior Tooling Engineer”. Vi
understryker dven vikten av en aktiv projektledning, dar delmal definieras, foljs upp och
successivt omdefinieras vid behov. Saledes ledningen en viktig faktor for att na lyckat
projektresultat, i synnerhet nér olika projektdelar kopplas, manniskor och organisationer
mOts med ratt motivation for vidare kunskapsspridning av projektet.

Publikationer

1.

10.

11.

J. Ahlstrém, R. Larsson. Modeling of Distortion during Casting and Machining of
Aluminum Engine Blocks with Cast-in Gray Iron Liners. Materials Performance and
Characterization, 9 (5) pp. 1-19.

G. Ljustina, R. Larsson, and M. Fagerstrém. A FE based machining simulation
methodology accounting for cast iron microstructure. Finite elements in analysis and
design, 80:1-10, 2013.

G. Ljustina, M. Fagerstrom, and R. Larsson. Hypo and hyperinelasticity applied to
modeling of compacted graphite iron machining simulations. European Journal of
Mechanics - A/Solids, 37:57-68, 2012.

G. Ljustina, M. Fagerstrom, and R. Larsson. Rate sensitive continuum damage models
and mesh dependence in finite element analyses. Accepted for publication in The
Scientific World Journal, 2014.

G. Ljustina, M. Fagerstrom. R. Larsson. Rate Sensitive Continuum Damage Models and
Mesh Dependence in Finite Element Analyses, MekIT'13 Seventh National Conference
on Computational Mechanics. s. 21-32. ISBN/ISSN: 978-82-321-0266-, 2013.

A. Malakizadi. Optimisation of Machining Operations by means of Finite Element
Method and Tailored Experiments. Chalmers University of Technology. Lic Eng. Thesis,
(2013).

G. Ljustina. Modeling of cast iron materials related to machining simulations. Ph.D.
Thesis, Chalmers University of Technology, 2013.

Larsson, Ragnar; Ljustina, Goran; Fagerstrém, Martin (2013) Rate Sensitive Continuum
Damage Models and Mesh Dependence in Finite Element Analyses . 3rd International
Conference on Material Modeling . s. 253. ISBN 978-83-89687-83-8

Ljustina, Goran; Fagerstrom, Martin; Larsson, Ragnar (2013) Rate Sensitive Continuum
Damage Models and Mesh Dependence in Finite Element Analyses . MekIT'13 Seventh
National Conference on Computational Mechanics. s. 21-32. ISBN 978-82-321-0266-2
Larsson, Ragnar; Ljustina, Goran; Fagerstrom, Martin (2012) Ductile dynamic fracture
modeling using embedded discontinuities in CGI machining simulations . proc. 83rd
Annual Meeting of the International Association of Applied Mathematics and Mechanics.
Larsson, Ragnar; Ljustina, Goran; Fagerstrom, Martin (2012) Ductile dynamic fracture
modeling using embedded strong discontinuities in CGl machining simulations.
ECCOMAS 2012, Vienna University of Technology.
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12. Ljustina, Goran; Fagerstrom, Martin; Larsson, Ragnar (2012) Hypo— and
hyperinelasticity applied to modeling of compacted graphite iron machining simulations .
European Journal of Mechanics - A/Solids, 37 s. 57-68. ISSN 0997-7538

13. Ljustina, Goran; Larsson, Ragnar; Fagerstrom, Martin (2012) Ductile dynamic fracture
modeling using embedded strong discontinuities in CGl machining simulations .
Proceedings of the 25th Nordic Seminar on Computational Mechanics.

14. Ljustina, Goran; Larsson, Ragnar; Fagerstrém, Martin (2011). Constitutive Modeling of
CGI Machining Simulations. Computational Plasticity XI - Fundamentals and
Applications. ISBN 978-84-89925-23-6.

15. Ljustina, Goran; Fagerstrdm, Martin; Larsson, Ragnar (2011) Hypo- and hyperinelasticity
applied to modeling of compacted graphite iron machining simulations . Proceedings of
the 24th Nordic seminar on computational mechanics. s. 59-62. ISBN 978-952-60-4347-0
ISSN 1799-4896.

16. Mats Werke, Mikael Hedlind, Mihai Nicolescu; Geometric distortion analysis using
CAD/CAM based manufacturing simulation; SPS 2014

17. Anders Olofsson, Presshardning av kronhjul - beskrivning av nuldge och framtida
hjalpmedel; KT-kluster-konferensen, Katrineholm 2013

18. Process modelling using upstream analysis of manufacturing sequences; Mats Werke,

19. Mats Bagge, Mihai Nicolescu, Bengt Lindberg; to be published in International Journal
of Advanced Manufacturing Technology

20. Effect of Hardenability and Press Quenching on Distortion of Crown Wheels; Albin
Stormvinter, Hans Kristoffersen, Anders Olofsson, Karin Biwersi, Sven Haglund; 5th
International ASM conference of thermal process modelling and simulation (2014)

21. Development of prediction tool for press hardening of crown wheels - planned to be
presented at IDE 2015.

22. Project report: Press quenching of crown wheels — Development of Prediction tool -
Confidential

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Inom WPA har ett koncept utvecklats for termo-metallurgiska-mekaniska berédkningar av
fixturhardning av kronhjul. Konceptet bygger pa en forenklad 2D-axisymmentrisk
geometri och experimentellt framtagna varmedévergangstal som anpassats till aktuell
geometri. Ett predikteringsverktyg har tagits fram som beskriver hur stalets kemiska
sammanséttning och palagda presskrafter samverkar avseende formforandringar efter
fixturhardning. Verktyget ar baserat pa en kombination av FEM-beréakningar och
produktionsdata.

Inom WPB &r huvudresultat den utkristalliserade innovationsagendan for karaktérisering
av gjutjarns bearbetbarhet vid sk&rande bearbetning. Innovationsagendan omfattar nya
resultat nar det galler materialmodellering, parameteridentifiering i materialmodeller
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baserade pa det utvecklade sliced cylinder konceptet”. Med hjalp av prototypverktyget
inom innovationsagendan genomforde vi skarkraftsprediktioner for en klass av
gjutjarnsmaterial. | dessa prediktioner observerar vi en kvalitativ reduktion av skérkraften
da skarhastigheten 6kas. Vi noterar ocksa en erhallen kvalitativ 6kning av skarkraft med
okande skardjup. Det viktiga budskapet fran dessa prediktioner i innovationsagendan &r
att det &r mojligt att gora virtuella variationer i gjutjarnsmaterial och sedan gora
kvalitativa beddmningar av gjutjarns bearbetbarhet nér det galler skarkrafter. Den vidare
implikationen fran detta dr att vi kan dra vidare slutsatser fran simuleringarna i termer av
restspanningar, distorsion och ytegenskaper i den bearbetade produkten.

Framtida aktiviteter nar det galler vdrmebehandlingsprocesserna att komplettera
verktyget med inverkan av gotets form fran stalverk och smidesprocessens paverkan.
Detta kan ske genom att koppla kombinerade smides- och varmebehandlingsberakningar,
och i 3D studera &mnets sk smidestaga. En viktig komponent i sadana berékningar &r att
utveckla en metod for att kvantifiera smidestagans utseende och hur den forandras genom
olika processteg fran stalverk till fardig komponent. Nar det galler skarande bearbetning
ar en sjalvklar framtida utveckling ar att fortsatta arbetet med innovationsagendan dér
framtida viktiga forskningsbehov identifieras avseende: Vidareutveckling av den FE-
baserade parameteridentifieringsmetoden samt utveckling av en materialmodell som &r
okanslig for FE-natet nar det géller duktila brott i segjarn. Dessutom behéver vi
vidareutveckla innovationsagendan med avseende pa utokad klass av material med
industriell relevans.

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Deltagare i WPA har varit Hans Kristoffersen Swerea IVF, Albin Stormvinter Swerea
IVF, Mats Werke Swerea IVF, Sven Haglund Swerea KIMAB, Johannes Gardstam
Swerea KIMAB, Stefan Jonsson KTH, Mihai Nicolescu KTH, Anders Olofsson Scania,
Karin Biwerzi Scania, Mats Bagge Scania, Solmaz Sevin Bodycote Heat Treatment,
Kristian Berggren EFD Induction. Deltagande parter i WPB har varit: Ragnar Larsson
Chalmers - TM, Lars Nyborg Chalmers - MoT, Hakan Sterner VCC Skévde, Johan
Ottosson AB Volvo.

Projektledare var professor Ragnar Larsson, Institutionen for tillampad mekanik,
Chalmers tekniska hogskola.



