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1 Sammanfattning

Under senare ar har efterfragan pa presshardade ultrahdghallfasta stal (UHSS) for
sékerhetsstrukturer i bilar 6kat och trenden forvéntas fortsétta. Fordonskomponenter med
skraddarsydda materialegenskaper kan tillverkas genom att kontrollera kylhastigheten i
platen genom att varma vissa omraden i verktyget. En forutsattning for inforandet av
hogpresterande material ar tillgangen till effektiva och noggranna modeller for
deformation och brott i krockberékningar.

| detta arbete har dragprovstavar med olika fassammanséttningar producerats. Materialet
som studerats ar borstal (22MnB5). Med hjalp av uppmatta mekaniska egenskaper hos
enskilda faser och volymfraktionen av bildade faser har olika homogeniseringsmetoder
jamforts. Homogeniseringsmetoderna anvands for att beskriva elastisk och plastisk
deformation av materialet. En skademodell anvénds for téjningslokalisering och ett
skjuvspanningskriterium anvénds for att prediktera brott. Materialmodellen for
homogenisering av blandade mikrostrukturer inklusive skademodellen har
implementerats i det kommersiella finita elementprogrammet LS-Dyna. Validering
genom jamforelse med experimentella resultat visar pa god 6verensstaimmelse for de
flesta fassammansattningar. Den storsta svarigheten har varit tillforlitlig
mikrostrukturkarakterisering.

2 Bakgrund

2.1 Varmformning av plat

Under det senaste decenniet har varmplatformningstekniken, dven kallad presshérdning,
blivit allestddes narvarande i fordonens body-in-white design. Drivkraften for
utvecklingen av denna teknik &r efterfragan pa ytterligare forbattring av
bransleeffektiviteten och passagerarnas sakerhet.

Efterfragan pa varmplatformningsteknik 6kar stadigt och vi upplever nu en enastaende
tillvaxt i olika tilldmpningar, framst inom fordonssektorn. FOr utformningen av
fordonsstrukturer har presshardning bli den ledande teknologin for 16sningar i syfte att
minska vikten i kombination med bibehallen eller 6kad passagerarsakerhet.
Presshardning ar en produktionsprocess for varmformning av plat. Den kombinerar bade
formning och varmebehandling av platkomponenter i ett enda processteg. Processen
omfattar att satta plat, som har austenitiseras, in i ett kylt formverktyg, i vilket de ar
slackt. Den termiska bearbetning producerar en martensitisk mikrostruktur som ger de
presshardade delar en extremt hdg draghallfasthet.

Fig. 1 illustrerar processen for tillverkning av en press hardad komponent. Fran att &mnen
skars fran rulle, antingen i fardigskurna form eller obearbetade. Amnena austenitiseras i
en ugn innan slackning i verktyg. Beroende pa platens geometri vid borjan av processen
tillsatts efterbehandlingssteg efter formningen.
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Figur 1: Schematisk process av press hardning, fran plat skarning till fardig produkt (Bild med tillstand fran
voestalpine Steel division).

Inom tekniken for presshérdning en metod som kallas skraddarsydda egenskaper har
utvecklats. Komponenter med skraddarsydda egenskaper har olika materialegenskaper i
onskade zoner inom en komponent. Mekaniska egenskaper i platen andras genom
formningsverktyg, som sekventiellt varms och kyls. Denna typ av varmebehandling leder
till regioner med hog hallfasthet och 1ag duktilitet var direkt placerad vid sidan av en zon
med lagre hallfasthet och hog seghet. Regionerna ar mikromekanisk lankade med en
dvergangszon som bestar av en blandad mikrostruktur eller en mikrostruktur med
hallfastheten mellan martensit och ferrit. En B-stolpe ar ett typiskt exempel pa en
presshardad komponent med skraddarsydda materialegenskaper, se figur 2.

Fully hardened,
martensitic
microstructure

Transition zone

Soft zone, ferritic
microstructure

Figur 2: Exempel fér en komponent med skréaddarsydda materialegenskaper, delvis hardad B-stolpe.

Detta arbete fokuserar sig kring den borlegerat stalet 22MnB5 med en aluminium-
kiselbelaggning som vanligtvis anvands i presshardnings processer. Detstuderade bor-
mangan legerade stalet finns fran olika staltillverkare. | levererat tillstand bestar stalet av
ett finkornigt, homogent fordelad ferritisk-perlitisk mikrostruktur. Den palagda
aluminium-kisel (AlSi) belaggningen fyller tva syften, under austenitisering i ugnen och
transfer till formningsverktyget skyddas @mnet fran oxidation, under livslangden av
komponenten férhindrar beldggningen korrosion.

Presshardning okar materialets hallfasthet med upp till 250-300% jamfort med
basmaterialet. Anledning till denna 6kning &r den 6verlédgsna styrkan i martensit jamfort
med ferritisk-perlitisk mikrostruktur. | Fig. 3 olika typer av stal jamfors i tojning och
draghallfasthet. Stalet i fokus har &r i ohardat tillstand i omradet CMn, kolstal legerat med
mangan. Efter bearbetning dndras stalets egenskaper och den lokaliserars i faltet MART,
som star for martensitisk.



Low-Strength | :
7 o“éteerles o : Ultra-High-Strength
(<270 MPa) ! Steels (> 700 MPa)
60 1
I
I

= 1
2 50 "
{ = |
2
® ]
S v G
< 2
K=l nE
w30 o
=
5
F o2

10

° 300 600 200 1200 7 1700

Tensile Strength (MPa)
Figur 3: Draghallfasthets - t6jnings relation for Ultra Hoghallfaststal i jamférelse med konventionella
hoghallfaster stal.

3 Syfte

Syftet med detta arbete &r att studera och skapa relationer mellan fas sammanséttning och
lokalisering och brott beteende i ett borlegerat stal. Den studerade stal anvands for UHSS
komponenter inom bilindustrin. Kunskap av metoder for brott prediktering i t.ex.
krocksakerhets analyser ar nédvandiga forutsattningar for ett optimalt utnyttjande av
UHSS material i bilens struktur. Varmebehandling och svetsning ar viktiga industriella
process inom tillverkningen av komponenter i borlegerade stal. Pa grund av
temperaturhistorik i dessa processer forandras de mekaniska egenskaperna i materialet.
Exakt modellering ar viktigt for simulering av belastade komponenter i
fordonstillampningar.

4 Genomforande

Forskningsprojektet har genomforts i samarbete mellan Avdelningen for material- och
solidmekanik vid Lulea tekniska universitet, det varldsledande foretaget inom tekniken
presshardning Gestamp HardTech och VVolvo Car Corporation.

4.1 Virmebehandling av provmaterialet

Auvsnitt 2.1 varmformning av plat, ar en introduktion till den industriella processen
presshardning. Presshardning utnyttjar mojligheten att forandra de mekaniska
egenskaperna hos stal med hjalp av varmebehandling. Med hjalp av tid-
omvandlingsdiagram ar det mojligt att uppskatta méngden av bildade faser. | allménhet
tva typer av diagram &r anvandbara for planering av experiment, tid-temperatur-
transformation (TTT) och kontinuerlig kylning transformation (CCT), se Fig. 4.
Isotermiska varmebehandlingar anvéndas inte i industriella tillampningar som géller
presshardning eftersom de inte ar de mest praktiska. De flesta industriella processer



involverar kontinuerlig kylning av ett prov till rumstemperatur. For kontinuerlig kylning,
ar den tid som kravs for en reaktion for att borja och sluta fordrojd. Darfor skiftas de
isoterma kurvor till 1angre tider och lagre temperaturer.

Den viktigaste varmebehandling som anvands i presshardning ar slackning. Definitionen
av hardning ar snabb kylning av ett arbetsstycke for erhallandet av vissa
materialegenskaper, i fallet presshardning en austenitiserad plat kyls snabbt for att bilda
martensit. | en CCT diagram, se fig. 4 till hdger, syns detta om kylningshastigheten véljs
pa ett sadant satt att varken ferrit- eller bainit-faltet berdrs, denna kylningshastighet
benamns kritisk kylningshastigheten. Kylningshastigheter under de kritiska bildar andra

faser an martensit. FOr kylhastigheter som passerar genom flera falt bildandet av olika
faser &r mojlig.
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Figur 4: Tid temperatur transformation (TTT) och kontinuerlig kylning transformation (CCT) schema for
stalet som anvands i studien.

Ett verktyg med plana ytor och méjlighet till att uppvarmas anvands for hardning till
martensit och isotermiska bainit transformationer. For att uppna dubbelsidig kontakt av
provet med verktyget anvands fjaderstodda hallare. | Fig. 5 visas en schematisk ritning av
verktyget och provet. Medan varmebehandlingen i verktygetet pagar appliceras ett tryck
av 20 MPa pa provet. Temperaturen i verktyget méts vid sex punkter tva millimeter under
verktygsytan. Dessutom maéts provets temperatur i tre punkter langs matstrackan.

Figur 5: CAD-ritning av verktyget som anvands for produktion av varmebehandlade dragprov.

Totalt fjorton faskompositioner producerades. Tre faskompositioner ar referensdata for
rena faser och elva temperaturhistorier anvands for att producera prover bestaende av
ferrit-martensit, ferrit-bainit, bainit-martensit och ferrit-bainit-martensit.

Alla prover austenitiserades vid 900 C i fyra minuter innan kylningen, &r en grafisk
illustration av processen visas i Fig. 6.
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Figur 6: Produktionsprocess av prover med olika volymandel av faser. En utskuren dragprovstav austenitiseras
vid 900 C. For att bilda ferrit halls provet vid 650C i andra ugnen. Bainit bildas i verktyget som uppvarms till
430C.

En schematisk temperaturhistoria for framstallning av prover visas i Fig. 7. Ferrit bildas
genom att halla provet pa 650C i en ugn, bainit bildas vid 430 C. For att producera
bainitisk-martensitiska mikrostruktur kyls proverna efter austenitisering i verktyget med
olika halltider som anvands for att bilda olika volymfraktioner av bainit. Den
kvarvarande austeniten omvandlas till martensit genom slackning i vatten.
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Figur 1: Schematiskt representation av vdrmebehandlingen som anvénds for att producera olika
volymfraktioner av faser i dubbla och flerfasiga mikrostrukturer.

Alla tidigare beskrivna proverna besta av tva faser och sma méangder austenit som inte

omvandlads. Ett prov innehallande tre faser produceras med hjélp av tva temperatur
nivaer, en for ferrit och en for bainit omvandling.

4.2 Numerisk simulering

Homogeniseringsmetoder anvands i stor utstrackning om ett material som bestar av tva
eller flera bestandsdelar, faser eller material som uppvisar olika mekaniska egenskaper.
Syftet med homogenisering for legeringar &r en uppskattning av det makroskopiska
beteendet beroende pa egenskaper hos faser eller bestandsdelar.

Tva fenomenologiska modeller &r iso-strain och iso-work antagande. For iso-strain
modellen antas att alla narvarande faser upplever samma téjning. Detta &r sant for
material som bestar av faser med liknande mekaniska egenskaper. For material dar
mekaniska egenskaperna hos faserna varierar ar en téjningspartition mer realistisk. 1so-
work antagande anvénder mekaniskt arbete for att dela tojningen i komponenter som



tillampas pa de olika faserna. I Fig. 8 en grafisk representation av de tva fenomenologiska
metoder presenteras.
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Figur 8: Schematiskt representation av iso-strain ovh iso-work antagandet.

Med undantag for de tva fenomenologiska modeller som presenterads, ar tvad metoder
baserade pa arbetet av Eshelby. Eshelby-metoden loser problemet med en enda ellipsoid i
en oandlig matris. En téjningskoncentrationstensor anvénds for att berédkna téjningen i
inneslutning och matris. Interaktion mellan faserna maste beaktas om volymfraktionen av
inneslutningen ar hogre nagra procent. Ett antagande i denna modell ar en perfekt
bindningen mellan inneslutning och matrisfasen. Mori och Tanaka anvande Eshelby-
I6sningen for en ellipsoid-inhomogenitet med hansyn till vissa effekter av
inhomogeniteten genom att anvanda den genomsnittliga tdjningen i matrisen nér alla
inhomogeniteter ar narvarande. Detta ar i motsats till Eshelby-16sningen dar
medeltdjningen i matrisen tas nér ingen inhomogenitet &r narvarande. Weng utvecklade
en analytisk modell fér uppskattningen av kompositens beteende. For att uppskatta de
elastiska konstanterna berdknas sekantmodulerna, darfor namnet Sekantmetoden.
Metoden antar sfariska inneslutningar i en homogen matris. Anvandaren maste avgora
vilken fas ar matrisen, om faserna flyttas om dndras kompositens beteende avsevard. Den
andra modellen baserad pa Eshelby’s arbete kallas double inclusion-metoden. Den storsta
skillnaden i jamforelse med den tidigare modellen ar berdkningen av
tojningskoncentrationstensorn. | double inclusion-metoden beraknas tensorn genom en
interpolering mellan tva tojningskoncentrationstensorerna. Dessa tensorer har samma
indata dar den forsta berdknas med en fas som matris och den andra som inneslutning,
den andra beréknas med permuterate faser d.v.s. matris och inneslutning &r omvénda.

Homogeniseringen kombineras med en fenomenologisk lokaliserings- och brottmodell.
Lokaliseringen och brottmodellen &r en modifiering av ett vanligt radial-return algoritm
for isotrop von Mises-plasticitet. Brott intraffar nar lokaliseringsfunktion nar sitt kritiska
varde eller maximal-skjuvspénningskriteriet &r uppfyllt. Fenomenet med lokaliserad
deformation ar typiskt for ett brett omrade av solida amnen. En tojningslokalisering, eller
skjuvband, utvecklas vanligen under kraftigt plastiskt deformation av formbara material.
Under palastning av en kropp &r deformationen homogen tills en punkt dar all
deformation borjar begrénsas till ett smalt omrade. Vanligtvis inleder téjningslokalisering
brott i dragbelastning av duktila material.

Homogeniserings- och skademodellen har implementerats i den kommersiellt tillgangliga
finita element-koden LS-Dyna via ett anvandardefinierat subrutin. Avsikten med



materialmodellen ar anvandningen i plattillampningar déarfor &r modellen anpassat for
skalelement. Tjockleksreduktion beaktas med hjalp av planspénningsiterationer.

5 Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

Ett av programmets mal ar att skapa metoder och verktyg for snabb och effektiv fordons-
utveckling. Detta projekt har dkat kunskapen inom omradet brottmodellering vilket
skapat forutsattning for att utfora mer noggranna krockanalyser. Detta reducerar
kostnaden och framférallt tiden for utveckling av nya presshardade komponenter till
fordonsindustrin.

5.2 Resultaten av fyra homogeniserings modeller

En allman iakttagelse av experimentella resultat ar beteendet av den initiala strackgransen
i alla prover. Okad mingd av hardare fas okar den initiala strackgransen men inte pa ett
linjart sdtt som de fenomenologiska modellerna predikterar. Nar det géller prediktering av
plastisk deformation visar de mikromekaniska modellerna béttre resultat. Berakningen av
kompositens beteende har ett starkt beroende av skillnaden i mekaniska egenskaper hos
rena faser. Ferrit och martensit visar den storsta skillnaden mellan rena faser, de
representerar den dvre och nedre gransen for alla kompositer. En korrekt representation
av dessa kompositioner har darfor den hogsta kansligheten for forandringar i fas-
volymfraktion. | ferrit-bainit och bainit-martensit-blandningar ar de mekaniska
egenskaperna i rena faserna mindre uttalad. I Fig. 8, visas tva exempel for ferrit-bainit
och bainit-martensit kompositer. Prediktering av ferrit-bainit provet visade god
overensstammelse med experimentella resultat. Jamforbar med ferrit och bainit, bainit
och martensit uppvisar igen ingen stor kontrast i mekaniska egenskaper. Men, ett
fenomen som liknar en 16dningsfoérbindning férandrar den mekaniska responsen
betydande. Bainit-martensit kompositer med en volymandel pa mindre &n 25% bainit i
martensit visar ett starkare beteende &n den modellen kan prediktera.
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Figure 8: Jamnforelse av flyttkurva av tva provar. I figuren till vanster 50% ferrite och 50% bainit, till hoger
22% bainit och 78% martensit.



Utover de tvafas-kompositer en blandning som innehaller tre faser producerades och har
jamforts med modellerna. 1 6verensstdammelse med modelleringsantaganden som tagits
for tva faser kompositer, resultatet presenteras i fig. 9. Alla modeller &r inom rackhall av
de experimentella resultaten. Sekantmetoden &r den enda modellen som underskattar
matningar. Detta forvéantades eftersom denna modell visade oftast den I4gsta flyttkurvan.

5.3 Utvirdering av fraktur i blandade mikro

For att testa skademodellen som kompenserar for mesh beroendet i lokalisering och brott
for ett stal bestdende av ferrit, bainit och martensit fyra prover med olika volymfraktioner
producerades och jamforts med finita elementberakningar. Fran DSP métningar och med
hjalp av en utvarderingsrutin som ar baserad pa en vanlig elasto-plastisk
plasticitetsmodell i en radial-return algoritm utvarderas brotttéjning och spannings-
triaxialitet. Brott observerad i experimentet ar alltid brott pa kompositnivan, d.v.s. pa
makroskopisk skala. I finita elementet analysen tt ’svagaste-lank™ kriterium tillampats. |
detta fall antas att brott sker om brottjningen i en av faserna ar nadd.

Efterfoljande resultat av finit elementanalyser for tre olika natstorlekar jamfors med de
experimentella resultaten. Indata for materialmodellen &r hardnandekurvan,
skadeparametrarna och fas-volymfraktioner av faserna.

| foljande fig. 10-12, visas resultatet av den finita elementsimulering for tre utvalda
faskompositioner, som tjanar som ett exempel.
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Figur 10: Jamforelse av experimentella och numeriska resultat av ett prov som bestar av 50% ferrit och 50%
bainit. Till vanster for en rak provstav, till hoger provstav med midja.

| Fig. 10 visas resultatet for en ferrit-bainit komposit med lika volymfraktioner. For detta
prov ar predikteringen av flytkurvan upp till lokalisering redan visat sig vara i god
dverensstammelse i studiet av olika homogeniseringscheman. Fran studien var det redan
forvantat att initiala lokaliseringen 6verskattas, och darmed kunde den lokaliserade delen
av flytkurvan inte predikteras vél. Den allmdnna iakttagelsen &r att den kvalitativa formen
av lokaliseringen stammer bra 6verens, bade for raka provstavar och for provstavar med
midja.
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Figur 11: Jamforelse av experimentella och numeriska resultatet av ett prov som bestar av 23% bainit och 77%
martensit. | figuren till vanster resultatet for en rak provstav, till hdger for provstav med midja.

For prov som bestar av bainit och martensit jamfors experimentella med numeriska
resultat i fig. 11. | detta fall har homogeniseringsystemen inte natt samma niva som de
experimentella resultaten. I litteraturen rekommenderas att anvanda flytkurvan av
martensit. Detta tillvagagangssatt leder till bra 6verenstammelse mellan experimentella
resultat och berdknat. FOr provstaven med midja ar det numeriska resultatet och
experimentet inte i god 6verensstammelse. En mojlig forklaring &r
tillverkningsprocessen. Bainitomvandlingen &r i jamforelse med ferrit omvandlingen
snabbt. Pa grund av hantering och sma skillnader i tid som kan forekomma &r en variation
i fassammanséttningen mojligt. Skillnaden mellan experiment och de beréknade resultatet
ligger inom felmarginalen for fasernas karakterisering. Lokaliseringen och brott &r nara
den experimentella observationen.
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Figur 12: Jamforelse mellan FE och experimentellt resultat for ett prov som bestar av tre faser. Ovre kurvorna
representerar geometrin med midja, nedre kurvorna den raka provstaven.

Provet som bestar av tre faser visas i fig. 12 for bada provstavsgeometrierna. Numeriska
resultat underskattar klart den experimentella observationen men nér det galler
forlangning innan brott ar god 6verensstdimmelsen god. Materialmodellen anvander for
alla kompositer samma indata och sfarisk inneslutningsgeometri, den enda parametern
som kan dndras &r volymfraktionen av faser. Mikrostrukturkarakteriseringen av proverna
visade en betydande felmarginal och darmed har den enda parametern som ar mojligt att
justera en hog osékerhet.
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6 Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Resultaten av detta forskningsprojekt har spridits muntligen genom presentation vid en
internationell konferens och kommer att spridas skriftligt genom tidskriftsartiklar och
licentiatavhandling. Vidare har Avdelningen for material- och solidmekanik vid Lulea
tekniska universitet haft en lang och framgangsrikt samarbete med Gestamp Hardtech AB
om modellering och simulering av presshardning. Denna forskning har lett till
mojligheten att ytterligare utveckla, forbattra och utvardera materialmodeller och
analysmetoder for numeriska simuleringar av formnings- och hardningsprocesser.

En komplett termomekanisk materialmodell for simulering av presshérdning och

liknande processer ar implementerad i den kommersiella FE-koden LS-Dyna och anvands
av Gestamp Hardtech AB i produktutvecklingsprocessen for att utveckla komponenter
och verktygsgeometrier. Modellen som utvecklats i detta arbete ar implementerad i LS-
Dyna och vid utveckling av presshardade komponenter.

6.2 Publikationer

S. Golling, R. Ostlund and M. Oldenburg, Implementation of Homogenization Scheme
for Hardening, Localization and Fracture of Steel with Tailored Material Properties, Proc.
4th International Conference on Hot Sheet Metal Forming of High Performance Steel,
July 9-12 2013, Luled, Sweden

7 Slutsatser och fortsatt forskning

Genom att tillampa den implementerade materialmodellen pa andra
mikrostrukturkompositioner, med nagra modellantaganden i berakningen, ar det mojligt
att fa rimliga resultat for de flesta kompositer. Den storsta svarigheten hittat &r tillforlitlig
uppskattning av fas-volymfraktioner. Mikrostrukturer som bestar av tva distinkta faser ar
enklare att karakterisera och felmarginalen ar jamforbar liten. Trefasprovet visade en
storre felmarginal och darmed paverkas resultatet till hoge grad eftersom fas-
volymandelen ar den enda parameter som &r mojlig att &ndra utan att andra
modellantaganden.

7.1 Framtida forskning baserad pa resultat frin Optus 2

| en pagaende studie utreds detaljerade modeller av punktsvetsar och jamférs med
experimentella resultat som bygger pa DSP-métningar. Syftet ar att validera den
implementerade modellen pa punktsvetsar och deras varmepaverkade zon. Studien

12



motiveras av att punktsvetsning ar den viktigaste metoden for fogning a komponenter i en
’body-in-white”. | experimentet anvands provstavar med tva olika grundmikrostrukturer,
en ferritisk och en fullhdrdad martensitisk. Dessa typer av mikrostrukturer &r vanligt
forekommande i presshardade komponenter med skraddarsydda materialegenskaper.

For att ytterligare utvardera materialmodellen planeras tester pa komponentniva. | ett
forsta steg kommer ett prov med mer komponentliknande geometri att utvecklas. Kravet
pa provet ar att provning ar genomforbar i en standard dragprovsmaskin. Malet ar att med
forandring i geometrin av provet andra spannings-triaxialiteten i ett visst omrade av
provgeometrin. Experimentella resultat kommer att jamforas med materialmodellen som
ar implementerad i LS-Dyna.

En uppsattning provstavar som bestar av ferrit och bainit med varierande méangder av
respektive fas har producerats. For alla kompositioner finns fem olika
provstavsgeometrier som representerar olika spannings-triaxialiteter tillgdngliga. Denna
planerade studie syftar till att 6ka forstaelsen och forbattra modellering av brott for denna
typ av blandad mikrostruktur. Baserat pa okat antal provstavsgeometrier och studerade
spanningstillstand ar avsikten att forbattra kalibreringen av brottmodellerna.
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