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Sammanfattning

Projektets tekniska mal har varit att utveckla metoder att valsa tunna band med varierande tjocklek
over bandens breddriktning. Teknikens potential hade visats i ett forstudieprojekt finansierad av Hugo
Carlssons stiftelse.

Arbetet har bestatt av matematiska simuleringar av valsning av 6nskade bandprofiler samt kopplade
simuleringar av efterféljande formningsoperationer.

For verifiering av simuleringarna har pilotforsok gjorts dar ett framtaget provband valsats. Prover har
analyserats gallande materialstruktur och genomgatt formningsoperationer.

Tekniken har visat sig fungera aven om utvecklingen inte kunnat drivas sa langt som férhoppningarna
var vid projektstart.

Finansiella svarigheter hos en av projektparterna gjorde att de planerade forsdken i produktionsmiljo
inte kunnat genomféras.

Projektet har kunnat genomftéras med benaget bistand fran SIP LIGHTer och dess finansiarer, i detta
fall Vinnova.
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1 Bakgrund

For att utveckla komponenter med minimal vikt &r det 6nskvart att kunna utga fran ett material dar
godstjockleken kan anpassas till belastningar som kan uppsta s att godset &r tjockare dér
belastningarna ar héga och vice versa.

Traditionella metoder att framstélla tunt brett material genom valsning erbjuder ingen sadan mojlighet
utan endast jamntjockt material erbjuds. For att astadkomma det 6nskade maste separat tillverkade
komponenter av olika tjocklek sammanfogas genom svetsning eller éverflodigt material avverkas fran
ett jamntjockt material genom skarande bearbetning.

Pa senare tid erbjuds material med varierande tjocklek i materialets langdled som erhalls genom
variation av valsspalten under valsning sa kallad "Tailor Rolled Blank”-valsning eller TRB-valsning.
Reglertekniska begransningar hos denna metod gor att 6vergangszonerna mellan olika tjocklekar inte
kan goras sa korta som vore onskvart.

Detta forslag galler utveckling av en metod som skulle majliggora tjockleksvariationer i bandets
breddled. Projektet utgdr vidareutveckling av en metod som provats i liten skala i ett férprojekt utfort
av Swerea MEFOS och finansierat av Hugo Carlssons stiftelse.[1]

Metoden gor det majligt att &stadkomma mycket smalare évergangar mellan olika godstjocklekar.
Vidare studerar projektet genom datorsimulering inverkan i de efterféljande formningsprocesser som
ar nodvandiga for att astadkomma lattviktskomponenter med rétt slutlig geometri.

2  Projektets mal kopplat till det strategiska innovationsprogrammets mal

Projektets mal var att féra en idé for narmare en industriell tillampning genom utveckling mot bredare
material som ar industriellt anvandbart. Vidare avser projektet studera hur valsningsprocessen
inverkar p& utfallet vid platformning av en komponent med variabel plattjocklek p& ingdende material
genom datorsimulering. Detta sker genom att inkludera indata fran datorberakning av
valsningsprocessen i efterféljande datorberakning av formning.

Projektet har fort samman flyg- (GKN) och fordonsbranschen (Gestamp) i utvecklingen av en metod
att framstélla ett metalliskt material som kan anvandas for att tillverka lattare komponenter. Metoden
har potential till 6kad resurseffektivitet genom minskad materialatgdng samt minskad miljopaverkan
genom lagre bransleférbrukning dels vid tillverkning och distribution men frAmst i slutanvandarledet.

Involvering av ett valsande foretag (Duroc) som industriell tillampare av metoden hade skulle foga en
ny lank till vardekedijan.

Den tilltankta tekniken befann sig pad TRL-niva 3. Projektet skulle fora tekniken minst till TRL-niva 4
genom att visa att tekniken dven kan fas att fungera for bredare material. Detta har gjorts framst
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genom férsék och tekniska berdakningar hos Swerea MEFOS samt Swerea IVF men planerad
tillampning i tillverkarledet kunde inte genomféras av orsaker namnda nedan.

3  Projektets syfte kopplat till utlysningens syfte

Projektet adresserar framst LIGHTer’s innovationstema nr 4 "Lattare genom forbattrade egenskaper
och innovativa I6sningar” men kan ocksa berora tema 1 "Lagre kostnader for latta strukturer”.

4 Genomférande
Projektet genomfordes med deltagande av féljande projektparter:

e Swerea MEFOS AB (MEFQS), Luled, forskningsinstitut och forskningsutforare,
koordinator

e Swerea IVF AB (IVF), Olofstrom, forskningsinstitut och forskningsutférare

e Luled Tekniska Universitet (LTU), Lulea, universitet och forskningsutforare

e Duroc Special Steel AB (Duroc), Luled, industripartner och ravaruleverantor

e Gestamp HardTech AB (Gestamp), Lule3, industripartner och komponentleverantor

e GKN Aerospace Engine Systems AB (GKN), Trollhattan, , industripartner och
systemleverantor

Projektarbetet har fordelats mellan fem arbetspaket enligt nedan
4.1 AP1 - Pilotvalsning (AP-ledare MEFOS)

Pilotvalsningar har genomforts hos Swerea MEFOS med utgangspunkt fran de bandprofiler som de
industriella parterna 6nskat astadkomma och vad som bedomts vara praktiskt mojligt att genomféra
utgdende fran tekniska berakningar som genomforts i AP2.

Pilotvalsningen genomférdes i Swerea MEFOS finvalsverk som under férsoken var konfigurerat for
kontinuerlig kallvalsning av smala band. Data for valsverket framgar av Tabell 1.

Tabell 1 Valsverksdata

Maximal valskraft 500 kN
Maximalt valsmoment 2 800 Nm
Valsdiameter 150-228 mm
Valsgapsbredd 125 mm
Maximal valshastighet 10 m/s
Maximalt banddrag in 10 000 N
Maximalt banddrag ut 8 000 N
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Den profil som slutligen valdes for pilotvalsning valsades fran ett 100 mm brett band som svetsats
samman fran remsor skurna ur en plat levererad av Gestamp. Platen var av materialet INCONEL 718
och var 2,54 mm tjock. Genom hopsvetsning erholls ett ca 10 m langt band. Pa bandet svetsades i
bada andarna dragandar sa att hela provbandet skulle kunna valsas med palagd drag- och
bromsspanning fran valsverkets hasplar. Forsoksuppstallningen illustreras av skissen i Figur 1.

Welocities giving
thickness reduction

@
‘*Lubn}:antQ Sm_pterjm

Strip tension

Strip speed Strip speed
Strip pavroff eel Toreue up Stripde ety el
Breaking action Torgue lo Tersile action
Folling force
Tpre
Chrrent
Figur 1 Pilotvalsningsuppstallning

Valsningen av den 6nskade bandprofilen skulle enligt berakningarna ske i tva stick sa att férandringen
i profil gjordes i tva steg. Profilférandringen skulle helt astadkommas med den 6vre valsen medan den
undre var helt cylindrisk. Tva 6vervalsar svarvades darfor for att gora profilférandringarna i stick ett

respektive tva.

De simuleringsberéakningar som genomfdrdes enligt kapitel 4.2 med resultat enligt kapitel 5.2 nedan
ledde till att pilotvalsningen gjordes enligt den beskrivna proceduren och med den form pa valsarna
som beskrivs i Figur 2. Figuren som visar valsens profil 6ver halva valsens langd déar valsens mitt
ligger i figurens vanstra kant. Figuren &r inte skalenlig utan de uppgivna matten framgar av tabellen i
figurens underkant.
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L4 | E
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Stick 1 Stick 2
L1 0.1 0,0 mm
L2 15,0 15,0 mm
L3 40,0 40,0 mm
L4 05 0,5 mm
L5 5,0 5,0 mm
Figur 2 Valsprofiler

Forst monterades dvervalsen for stick ett och en cylindrisk undervals i valsverket. Valsverket stélldes
sa att matvardet for valsspalten var noll da valsarna precis nuddade varandra dar deras diameter var
som storst.

Hela bandet som hasplats till en rulle monterades p& avhaspeln till vanster i figuren. Draganden
traddes genom arrangemangen av brytrullar och valsverket och fastes i pahaspeln till hoger i figuren.
Med haspeln drogs bandet genom valsverket tills forséksbandet precis kommit in i valsverket.
Brytrullarna p& vardera sidan valsverket anvands for att mata banddraget och bandets hastighet pa

valsverkets in- och utgangssida.

Bandets hastighet regleras med valsverket som master.

Bandet bromsas pa ingangssidan med bromsar pa avhaspeln och pa utgdngssidan bestams
banddraget genom reglering av pahaspelns motor.

Under valsning loggades féljande signaler pa dator:

Banddrag pa in- och utgangssida

Bandhastighet p& in- och utgangssida
Valskraft, operatdrsida, drivsida och total
Valsmoment 6vre och nedre valsen
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Valsrotationsvarvtal
Valsmotorstrom

Efter tradning stannades bandet med provbandets dnde precis inne mellan valsarna. Loggningen
startades och med valsverket stillastdende trycktes valsarna ihop tills 80 % av maximal valskraft
uppnaddes.

Valsningen startades och valsningen av stick ett genomfordes med nagra smarre andringar av
valsningsparametrarna under valsningens gang. Bandet smordes manuellt p& éver- och undersida
strax fore intradet i valsspalten. Figur 3 visar fotografier fran valsningen.

Figur 3 Valsning av forsoksband

Nar tillrackligt 1ang del av forsoksbandet valsats stannades valsverket och loggningen stoppades.
Darefter 6ppnades valsgapet och bandet rullades tillbaka pa avhaspeln sa att valspaketet kunde tas ur
valsverket och den Gvre valsen bytas till den som skulle anvandas i stick tva.

Stick tva valsades enligt samma procedur som stick ett med den skillnaden att en del av
forsoksbandet lamnades ovalsat sa att prover pa bandet kunde tas for utvardering av bandet efter
bade stick ett och stick tva.

Nar bada sticken valsats skars provbitar ut frdn bandet for att kunna genomféra geometriska
matningar och fér andra analyser av det valsade bandet.

Resultatet av pilotvalsningarna redovisas i kapitlet Resultat nedan.
4.2 AP2 - Modellering (AP-ledare MEFOS)

Finita Element-berékningar har gjorts for ett stort antal bandprofiler som de industriella parterna
onskat astadkomma. Med de begransningar som gallde for det tillgangliga valsverket, dar valsningen
skulle genomféras, var det svart att komma fram till ett valsningsfall som bedémdes kunna
genomforas framgangsrikt. Langa berakningstider och svarigheter att komma fram till ett fall som bade
uppfyllde industriella behov och samtidigt féll inom pilotvalsverkets tillverkningsfénster gjorde att flera
omtag fick goras med nya maltjockleksprofiler pa banden.
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Of6rutsedd personalomsattning gjorde ocksa att nytilltradda forskare vid tva tillfallen fick dverta
berdkningarna och &gna tid at att satta sig in i problematiken vilket ledde till att projektet forsenades sa
att férlangning av projekttiden fick soks.

Ovanstdende sammantaget gjorde att kostnaderna blev ovantat héga och att ambitionerna att na
malet att genomfora pilotvalsningar for en bandprofil at vardera industripartnern fick Gverges.

En malsattning med projektet har varit att i ett begransat antal kallvalsningsstick reducera ett
kvadratiskt tvarsnitt, till ett med varierande tjocklek for att pa s satt spara efterbearbetnings-
operationer. Att kallvalsa eller kallbearbeta material har den stora nackdelen ur formningssynpunkt att
materialet deformationshardnar kraftigt, har en begransad duktilitet och att brott snabbt uppstar vid for
stora plastiska tojningar. En konsekvens av detta blir sdledes att antalet méjliga reduktioner/stick
ocksa da begransas. En annan svarighet som upptrader langt fore ovanstaende problem blir patagliga
ar problem med oplanhet d.v.s. att materialet bucklar sig som en féljd av den varierande
langdsforandringen. For att undvika att oplanhet uppstar vill man saledes att valsningen gor sa att den
primart resulterar i en bredning och inte en férlangning av bandet. Syftet med modelleringsarbetet har
varit att hitta en valsprofil och stickserie som maximerar bredning och minimerar risken for
planhetsproblem.

421 Material

Tva material har anvants vid valsberéakningarna. Ett Borstal, 22MnB5 i ohardat tillstand som vanligtvis
anvands i pressningsoperationer av krockskyddskomponenter levererat av Gestamp Hardtech. Det
andra &r ett material bendmnt Inconel 718 levererat av GKN.

4.2.2 FE-modell

For att forkorta berdkningstiderna har "stela” valsar anvants vid samtliga berdkningar dvs ingen
diskretisering av valsarna har gjorts vilket innebér att de inte kan deformeras utan bibehaller sin
cirkulara form oavsett valskraftens storlek dock med elastiska skalelement pa ytan for
kontaktberakningarna, se Figur 4.

LIGHTer — En nationell branschéverskridande lattviktsarena | www.lighterarena.se | info@lighterarena.se
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Figur 4 FEM-modell, approximation om halvsymmetri och stela valsar nyttjas
Bandet har modellerats med 8 noders linjara solidelement.

Banddrag har applicerats pa bandets front resp. akteryta men for att forbattra konvergensen har en
styrd relativ nodforskjutning anvants vid tradningen. Trots att halvsymmetri symmetri- & approximation
med stela valsar har nyttjats tar berakningarna ca. en vecka for en parallelliserad kérning pa tio karnor.

Ovriga parametrar som anvants summeras i Tabell 2.

Tabell 2 Modellspecifika parametrar

Parameter

Friktionskoefficient 0.11
Dragkraft 0.50ys Pa
Bromskraft 0.20,s Pa
Perifer valshastighet 2.815 m/s
4.2.3 Gestamp

Gestamp utredde var ett profilvalsat platamne skulle vara lampligt att anvanda. Initialt tanker man sig
att i en effektiv industriell uppstéllning rullformar man denna typ av profil eftersom platamnet har
konstant sektion langs med amnet p& samma satt som en rullformad profil. Det galler att hitta
produkter dar man har nytta av att det ar olika tjocklekar langs tvarsnittet. Exempel pa relativt raka
detaljer ar troskel inre eller yttre, stotfangare framre eller bakre, eller ndgon annan relativt rak detal;.

LIGHTer — En nationell branschéverskridande lattviktsarena | www.lighterarena.se | info@lighterarena.se
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Detaljerna sitter i bilens skyddsbur och hindrar intrangning vid en krock. De bidrar &@ven till bilens
styvhet for att ge goda kdregenskaper.

Valet blir att studera en nagot mindre sektion eftersom tidigare erfarenheter av profilvalsning ar
sektioner med ca 40 mm bredd och darmed att titta pa ett sidokrockskydd till en dérr dar
amnesbredden &r ca 100-200 mm. Stotfangare och trosklar ar ca 300 mm breda.

Ett sidokrockskydd som ar format i plat har normalt enkelhatt profil eller dubbelhatt profil. Dessa bada
sektionstyper utreds med fokus pa att reducera vikt genom att skraddarsy tjockleksférdelningen pa ett
sadant satt att de blir s& starka som mgjligt. Begransning gors till raka profiler dvs samma hajd och
bredd pa den formade balken utefter hela langden. Dessa typer av balkar skulle kunna rullformas,
och eventuellt lagga in en konstant radie langs med hela balken. S& hog hallfasthet som mdjligt
efterstravs pa platen. Normalt for rullformning av krock balkar ar att materialets brottgrans ligger pa ca
1200-1500MPa. Mjukare material medfor att vikten att maste ckas for att erhalla tillracklig styrka.

Dock ar detta material inte lampat for profilvalsning enligt studier av Swerea Mefos. Det ar hardare &an
materialet i valsarna och fungerar daligt.

Ett omtag gors och forslagen kommer in pa presshardning. Presshardning ar en process dar man
skapar materialegenskaperna i pressverktyget. Materialet ar varmt till ca 900 grader da det formas och
kyls snabbt s att det hardas. Utgangsmaterialet 22MnB5 eller som Usibor1500P har en brottgrans pa
ca 600-700 MPa. Efter presshéardning ar brottgransen 1500 MPa. Eftersom profilvalsningen sker
innan presshardningen kommer det att vara mgjligt att valsa ned tjockleken. En produkt skapas som
kan jamféras med en rullformad i anvandningsomrade, dock med optimerade tjocklekar i tvarsnittet.
Det ar lite begransat anvandningsomrade, normalt for sidokrockskydd &r att de har varierande tvéarsnitt.
Dock ar det ett bra studiefall for att ta fram en behovsprofil till valsforstken. Materialdata levereras till
valsningsanalyser.

4.2.3.1 Sektionsstudie sidokrockskydd

En hallfasthetsanalys genomfors med bojning av balk dar man varierar tjocklekar pa tvarsnittet for att
se hur energiupptagning paverkas. En provuppstallning definieras dar man séatter upp profilen pa tva
stod och belastar den p& mitten med en kraft. Vid 150 mm intryckning avlases energiupptagning. Ett
varde pa specifik styrka eller energiupptagning/vikt p& balken tas fram eftersom balkarna har en nagot
varierande vikt.

LIGHTer — En nationell branschéverskridande lattviktsarena | www.lighterarena.se | info@lighterarena.se
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Enkelhattar med olika tjockleksfordelningar. P& Y-axeln energiupptagning per kilo

Det noteras att profilerna bucklar och kollapsar dar det &r hdga tryckbelastningar. Tjockare material i
dessa omraden 6kar energiupptagningen eller omvant sa reduceras tjockleken i omraden som inte &r
utsatta for buckling. Det visar sig att radier vid toppflans skall ha tjockare material, sidorna eller liven
tunnare, ytterflansarna tunnare. Det ar dock viktigt att observera pakanning pa trimkant eller eventuell
svets som fungerar som brottanvisning. P& mittflans kan materialet vara lite tunnare. Dock &r omradet

litet p& ett sidokrockskydd och ger ej namnvard viktbesparing.
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Radie
toppflans

Figur 7 Exempel pa optimerad sektion

Figur 8 Buckling enkelhatt respektive dubbelhatt balk
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Figur 9 Optimerad enkelhatt, -16% viktreduktion, max 2.0mm / min 1.25mm
L=16mm
t= 2.0mm 1.25
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Figur 10 Amnesprofil till optimerad enkelhatt, bredd 140mm 2.0mm/1.25mm

Figur 11 Optimerad dubbelhatt, -16% viktreduktion, max1.8mm / min1.0mm
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Figur 12 Amnesprofil till optimerad dubbelhatt, bredd 196mm 1.8mm/1.0mm

Aterkoppling frn valsningsanalyser av Swerea Mefos med ovanstaende amnesprofiler ger
indikationer pa att det ar begransat hur mycket tjockleken kan reduceras. Relativt smala omraden kan
reduceras i varje stick och det kan uppsta materialhardnande vid upprepade valsningsstick. Slutsats:
Det gar inte att valsa fram de tva forsta tvarsnitten i detta material. Efter 6verlaggning med
valsningsexperter beslutas att styra in &mnessektionen till en smalare och enklare profil.

Gestamp optimerar fram ytterligare en design som har mindre bredd. Ca 100mm amnesbredd.
Utgangstjocklek till valsningen 2.5 mm vilket ger ca 2 mm som maxtjocklek pa fardig amnesprofil.
Andra begransningar ar max reduktion samt att reducera till endast en évergangszon per sida av det
symmetriska tvarsnittet. Malet ar att forenkla tvarsnittet s mycket det gar men anda behalla en
viktférdel.

Aven optimering av balk med konstant tjocklek genomfors for att anvanda som referens i
optimeringen. Geometri enligt tvarsnittet i figur faststalls som referens. Langd tvarsnitt formad
geometri nagot langre pga av tojning i formningen.
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Figur 13 Optimerad grundgeometri med hojd 35mm och d&mnesbredd 100mm
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Figur 14 Indelning tjocklekszoner fér optimering

Nu féljer en optimering av plattjocklekar dar mal ar att erhlla sa hdg energiupptagning som majligt vid
3 punktshojning. Se beskrivning av testuppstéllning. Kontroll gors dven pa sidoflansar sa att plastisk
tojning halls under en niva som kan medféra risk for sprickor pa trimkanten. Tvarsnittet delas in i zoner
dar tjocklekar varieras. Villkoren &r att toppen pé profilen ska vara tjockare och i en tjocklek,
ytterflansen tunnare och i en tjocklek samt en 6vergdngszon mellan dessa tva tjocklekar. Position pa
Overgangszon ska faststéllas i optimeringen samt de tva tjocklekarna.

Resultatet i optimeringsstudien visar att 6vergdngszonen hamnar uppe vid radien till toppflansen.
Maxtjock blir 2.0 mm och mintjocklek 1.2 mm pa basta tvarsnitt. Nast basta kandidat ar

1.9 mm/1.1 mm med 6vergangszon lite langre ned. Basta referensbalk med samma vikt ar pa
1.45 mm.
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‘ All dimensions in mm
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Figur 15 Vinnande tvérsnitt i optimering 17 % viktreduktion Max 2.0 mm / Min 1.2 mm
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Figur 16 Kraft mot intryckning vid 3-punktsbéjning
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Figur 17 Amnesprofil optimerad enkelhatt bredd 100mm Max 2.0mm / Min 1.2mm

Nya valsningsanalyser med den senast amnesprofilen som mal genomfors av Swerea Mefos.
Resultaten av dessa forsok redovisas pa annan plats.

4.3 AP3 - Formning (AP-ledare GKN)

Planen i projektet var, for Gestamps del, att géra formningsférsok med en valsad &mnesform.
Gestamps geometri har relativt breda zoner som skall tjockleksreduceras vilket det kraver manga
valsningsstick. Beddmningen gors att det inte inom projektet kommer att vara mdjligt att valsa fram
denna amnesprofil s& projektgruppen beslutar att inte gé vidare och gora fysiska detaljer pA Gestamps
geometri. Darfor begransas forsoken till valsning av den andra geometrin i projektet, GKN:s geometri.

4.4 AP4 - Industrivalsning (AP-ledare Duroc)

Resultat erhallna genom tekniska beréakningar och som verifierats genom pilotvalsning skulle leda till
valsningsprov i industriell miljo. For att sdkerstélla genomférandet anskaffade den ansvariga parten
valsar och forberedde utrustning och personal sa langt det gick medan tekniska berékningar och
pilotforsok pagick. Det arbete som aterstod var svarvning av valsar till den diameterprofil som skulle
anvandas och genomférande av valsningsproven.

Ett haveri i en annan, mycket vasentlig, del av féretagets produktionsutrustning ledde till
leveransproblem med paféljande finansiella problem. Dessa problem blev sa allvarliga att de ledde till
att foretaget sattes i konkurs och darmed inte kunde slutféra sitt &tagande i projektet. Féretaget
rekonstruerades inte utan dess produktionsutrustning avyttrades av konkursfdrvaltaren och flyttades
fran platsen.
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4.5 AP5 - Projektledning (AP-ledare MEFOS)

Projektets aktiviteter har beslutats och resultat har redovisats pa projektméten. Under projekttiden har
nio projektmoten, med deltagande av representanter for projektparterna, hallits. Nagra moten har varit
fysiska men de flesta har hallits via telefon och internet. Motena har protokollforts s att
projektparterna kunnat folja arbetet.

Vid projektmdétena har resultat rapporterats via utskickade underlag.
Rapportering till Vinnova och SIP LIGHTer har gjorts enligt uppstéllda villkor.
5 Resultat

5.1 Pilotvalsning

Proceduren for genomférandet av pilotvalsningen redovisas i kapitel 4.1 ovan. Nedan redogdrs for
tekniska resultat av pilotvalsningen.

De under valsningen uppmaétta data framgar av Tabell 3 som visar medelvarden.

Tabell 3 Medelvarden av uppmatta data
Spalt | Kraft | Moment Moment | Hastighet | Hastighet | Broms | Drag | Valsad | Valsad
Ovre nedre in ut in ut langd in | langd
ut
mm kN Nm Nm m/s m/s kp kp m m
Stick 1
Dell | 2,047 | 413 1042 92 0,0198 0,0225 299 365 1,57 1,78
Del 2 | 2,048 | 420 1015 155 0,0202 0,0224 321 377 3,31 3,67
Del 3 | 2,048 | 417 | 959 207 0,0201 0,0224 314 403 0,99 1,10
Del4 | 2,049 | 419 1055 175 0,0201 0,0225 377 392 2,04 2,29
Del 5 | 2,049 | 417 1034 171 0,0201 0,0225 371 397 1,11 1,24
Del 6 | 2,048 | 418 1044 99 0,0209 0,0227 382 505 0,78 0,85
Del 7 | 2,048 | 416 1041 58 0,0209 0,0227 367 527 1,11 1,20
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Stick 2
Dell | 2,049 | 414 1360 -813 0,0203 0,0224 335 404 1,23 1,36
Del 2 | 2,049 | 410 1490 -827 0,0202 0,0227 541 419 3,45 3,88
Del 3 | 2,049 | 450 1403 50 0,0201 0,0227 573 411 1,52 1,72

De valsade langderna som redovisas i tabellens tva sista kolumner har integrerats fran matta
bandhastigheter. Noggrannheten hos dessa ar beroende av kalibreringen av hastighetssignalerna.

Figur X4 visar sambandet mellan valsspalt och valskraft da valsarna spelas ihop med férsoksbandet
mellan valsarna och nar valsningen sedan startar.

9 500
8 450
2 400
— 350 =
EFG o
E. 300 =
= 250 §
g4 £
= 200 .
= 3 =
= - 150
2 ’ - 100
1 / - 50
o 0
o 50 100 150 200
Tid (s)
Spal (mm) =Valskraft (kM)
Figur 18 Valsspalten och dess inverkan pa valskraften

Figuren visar att valskraften borjar ge utslag nér valsspalten spelats ihop till 3,75 mm. Déarefter stiger
valskraften brant till 440 kN nar valsspalten minskas till drygt 2 mm. Nar sedan valsningen startar sa
sjunker valskraften n&got vid bibehallen valsspalt.

Noteras kan att frAn det att valsarna far kontakt med bandet s& minskas valsspalten med ca 1,7 mm
trots att Gvervalsen bara tranger in 0,5 mm i bandet vid dess kanter. Skillnaden pa 1,2 mm utgors av
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lagerglapp och elastiska deformationer av valsar och valsstol som uppstar nar valskraften okar vilket

kompenseras med hopspelning av valsarna.

Relevanta valsparametrar loggades under valsningarna. Storheterna Spalt, Hastighet, Broms och
Drag &r instéllningsparametrar medan Kraft och Moment ar resulterande parametrar.

Figur 19 visar de matta parametrarna under stick 1.
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Figur 19 Métta valsningsparametrar under stick 1

Total valsningstid &r ca nio minuter vilket motsvarar valsning av

ca 11 meter pa forscksbandet.

Valsspalten och bandhastigheten har hallits konstanta genom hela valsningen. Nagra férandringar i

banddrag har gjorts bade pa in- och utgangssidan men dessa h
valskraften och mycket liten utstrackning valsmomenten.

ar inte pa markbart satt paverkat

Valsningen upplevdes som mycket stabil och endast mycket smé antydningar till oplanhet forekom.

Bandet forlangdes knappt 10 % under valsningen s& den ingdende valsade langden pa 11 meter blev

till 12 meter valsat band.

Av dessa 12 meter valsades ungeféar halften ett andra stickfor att gora en slutjustering av bandets
tjockleksprofil. Under valsningen av stick 2 forlangdes bandet ytterligare ca 12 %.

De matta valsningsparametrarna fran stick 2 visas i Figur 20.
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Figur 20 Métta valsningsparametrar under stick 2

Aven i detta stick holls valsspalt och bandhastighet konstanta genom hela sticket. Vid ett tillfalle
gjordes en rejal hojning av bromsspanningen utan att detta gav tydlig forandring av 6vriga
valsningsparametrar. Méjligen kan en sméarre momentan férandring av valsmomenten markas nar
andringen gjordes men momenten atergick efter en stund till samma niva som fére andringen.

Noterbart &r att i borjan av valsningen lagger sig valsmomentet p& den évre valsen pa en hog niva
medan undervalsens moment ar negativt. Valsningen drivs helt av 6vervalsen medan den undre ligger
och bromsar. Vid slutet av valsningen sker spontant en omférdelning av momenten sa att bade till slut
ar positiva men att dvervalsen fortfarande utfér den storsta delen av arbetet. Det finns inget i 6vriga
valsparametrar som uppenbart orsakar detta fenomen. En forklaring skulle kunna vara férandringar i
smorjningen av bandet men ingen medveten sadan féréandring har gjorts.

Provbitar av bandet skars ut och togs undan fér analys, nagra fér geometriska dimensionsméatningar,
nagra for mikrostruktur- och hardhetsmatningar och ytterligare nagra for formningsprov.

Figur 21 visar uppmatta tjockleksprofiler pa det valsade bandet fére valsning samt efter stick 1 och
stick 2.

LIGHTer — En nationell branschéverskridande lattviktsarena | www.lighterarena.se | info@lighterarena.se



Titel
Version 1.0
2016-05-30

23(61)

Bandtjocklek (mm)
2

3

—_—

N\

(&2}

iN

finN

[«
]

-40

-20

o
O

0

20 40 60

Drivsida Operatdrsida
Avstand fradn bandmitt (mm)
==Hin (mm) ==H1 (mm) ==H2 (mm)
==Hin (mm) ==H1 (mm) ==H2 (mm)
Figur 21 Bandprofiler fére och efter valsning

Figuren visar en tydlig tjockleksreduktion vid bandets kanter och en lika tydlig 6kning av bandets
bredd. Nastan hela breddférandringen sker i stick 1 da den huvudsakliga tjockleksreduktionen sker.
En viss fortunning av bandet p& mittpartiet som inte valsats har ocksa skett.

| stick 2 har bandet gatt in snett i valsgapet s& att det tunna partiet pa drivsidan &r tunnare och
smalare an motsvarande parti pa operatorsidan.

De dimensionsmassiga forandringarna av bandets tvarprofil kan sammanfattas enligt Tabell 4.

Tabell 4 Tvarsnittsdimensioner
Drivsida Operatorsida
Tvéarsnittsarea | Tjockleks- | Bred- | Tvarsnitts-area | Tjockleks- | Bred-
reducerad | nings- reducerad | nings-
area area area area
mm® | % mm? mm®> | mm® | % mm? mm?
Ursprungsband | 128,8 | 100,0 128,8 | 100,0
Efter stick 1 126,8 | 98,5 2,77 2,47 126,7 98,3 3,37 2,43
Efter stick 2 123,7 | 96,0 2,78 2,47 123,6 96,0 3,71 2,55
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Hela bandet
Tvéarsnittsarea Tjockleks- | Bred- Medeltjocklek
reducerad | nings- | ej reducerat
area area parti
mm®* | % mm? mm*> | mm | %
Ursprungsband | 257,7 | 100,0 2,58 | 100,0
Efter stick 1 253,5 [ 98,4 6,14 4,90 2,55 | 98,9
Efter stick 2 247,3 | 96,0 6,49 5,02 2,49 | 96,5

Figur 22

Mikrostruktur hos valsad profil.
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Ett prov fran det valsade materialet har tagits ut och undersokts i mikroskop enligt Figur 22.
Kompressionen av mikrostrukturen &r valdigt liten vilket kan forklaras av att dragkraften hjalper till att
stracka samtidigt som valsarna komprimerar materialet. Hardheten i den tunna mer reducerade delen
av bandet vid a &r 31HRC medan den i den tjockare nastan oreducerade delen &ar 19HRC.
Deformationen har alltsa hojt hardheten med ca 50 %. Vad detta betyder for anvandningen av
materialet &r i skrivande stund okant.

5.2 Modellering

521 Beréakningar

Tva olika slutprofiler har simulerats dar slutmalet ar att valsa ner tjockleken pa vissa partier av tunta
band for att pa sa satt reducera slutproduktens vikt. GKN har en profil med ett parti som har halverad
tjocklek langs bandet utmed centrum men ar plant p& ena sidan, se valsgap i Fel! Hittar inte
referenskaélla. a. Gestamp HardTech har en profil dar tjockleken varierar tvars bandet i flera
omgangar. | centrum ar bandet tunnast for att sedan, symmetriskt frdn centrum, bli fulltjockt och sedan
tunt igen pa kanterna, se valsarnas profil i Fel! Hittar inte referenskalla.3 b. De tvd geometrierna har

I [

behandlats separat.
a GKNs profil b Gestamp HardTechs profil

Figur 23 Bandprofiler
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Tabell 5. Profiler som berékningar &r gjorda pa.

Benadmning | Tjockleksprofil
GKN-P1
[ ]

GKN-P2

- N T

IS L ]

GH-P1

,fﬁ ‘\

S S

GH-P2
GKN Profil GKN-P1

Eftersom geometrin innehaller symmetri i ett plan ar endast halva profilen modellerad. Profilen kan, for
att underlatta kommande utvardering, parameteriseras enligt féljande figur:

a
| 2 .
N > Over vals
I
A r s
6 I
11 1
I
v !
| &
d; 2
Symmetriplan
I
[ Undre vals
!
Figur 24 Parameterisering av valsprofil, GKN
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Dar a; och a, ar halva bredden pé bulan, a; ar avstandet fran centrumplanet till positionen dar de tva
cirkelbagarna mots med gemensam tangent. Déarefter sker en 6vergang fran bulan till valsens plana
parti med en radie som bestams indirekt av a,. Hojden pa bulan bestams av &, och valsarnas avstand
(vid kanten) av 0..

FE-modell

Den 6vre och undre valsen ar modellerad med elastiska solidelement med sma element vid ytan for
att ge en jamn representation av kontaktytorna. Storleken pa elementet ar valda s& att det storsta felet
vid kontakten blir 1,5 uym. Valsarna ar lagrade i stela axlar som &r lasta i hojdled samt i valsriktningen
samt givna en rotationshastighet som motsvarar en valshastighet pa 2 m/s.

Bandet &r modellerat med solidelement och har en kilformad front for att latt komma i ingrepp
samtidigt som viss instabillitet reduceras vid forsta kontaktdgonblicket. Langden pa bandet ar 0,25
meter, tillrackligt for att effekterna av de fria andarna inte paverkar resultaten.

Figur 25 FE-modell GKN

Dragkraften (Ff) har bestdmts av materialets halva stréckgréns fére deformation och ar 27500 N (50 %
av o) och bromskraften (F,) har varit nagot lagre 22000 N (40 % av o). Kraften appliceras pa
andarna av bandet i tvarsnitt med normalen i dragriktningen.

For att skapa en bra kontakt mellan bandet och valsarna har valsarna klatts med skalelement som har
en minimal tjocklek som inte tas med i berékningarna. Kontaktvillkor har bestamts mellan
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skalelementen hos valsarna och bandets yta, friktionstalen har bestamts till 0,118 efter optimering i ett
tidigare projekt med liknande forhallanden.

Material

Materialdata for AMS5596 i rumstemperatur gavs av GKN och materialkort for LS-Dyna bestamdes
genom att anpassa datapunkter till materialkurvan. For de forsok nar bandet har varmebehandlats
mellan tva stick har strackgransen justerats sa att den 6kar med 10 % for att sedan, stegvis aterga till
ursprunglig brottgrans.

1600 ‘r T T T T
==& Original material data [
1400 = Heat treated material | |
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=3
i
o 800
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Plastic strain [-]
Figur 26 Materialkurvor vid rumstemperatur for ursprungligt samt varmebehandlat AMS5596

Inledande berdkningar med stela valsar

Eftersom materialet hardnar kraftigt och MEFOS valsverk har begransningar i tillatna valskrafter
valdes en profil med en relativt smal bula. Bulan gjordes med tva cirkelbadgar av samma radie (2a;=a,)
och en bredd dar a,=10,0 mm. Den 6nskade reduktionen av tjockleken i mitten av sparet ar 50 %
vilket ger 25,=8,, i modellerna &r ingdende bandtjocklek, ,=2,0 mm. Till en bérjan valdes stela valsar
for att undersoka storleken pa valskraften for dnskad profil samt hur stor &sbildningen blir vid sidan om
spéret. De skalelement som utgor kontaktytan p& valsarna gavs da de materialegenskaperna for ett
stelt material och kan inte deformeras.
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Figur 27 Utgaende bandprofil efter valsning. Kurvorna visar profilen i ett tvarsnitt tvars bandets

valsriktning. Symmetri rader i dar avstandet fran centrum har sitt nollstalle

Valskraften beréknades till 560 kN (57 ton) och bandet bredning blev 0,47 mm. Dragkraften var 50 %
av hallfastheten fore deformation framéat och 40 % bakat. En viss aterfjadring och penetration kan ses
eftersom bandprofilen skiljer sig fran valsgapet. Storleken av dessa effekter visas i for ett segment
mitt p& bandet (i centrum av sparet) dar kontaktkraften ar som storst.
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Figur 28 Elastisk aterfjadring samt penetration i kontaktytorna (i botten pa sparet) vid simulering
med stela valsar
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Den totala penetrationen i kontakten (summan av penetrationen av den 6vre och undre valsen) var
0,151 mm i simuleringen och ar darmed ca 13% och &r en bidragande faktor till att inte 6nskad
tjocklek uppnas. Detta kan jamforas med avplattning av valsarna som sker med elastiska valsar men
ar nagot mindre. Den totala aterfjadringen var 0,034 mm och bidrar ytterligare till att 6nskad tjocklek
inte uppnas. | det har forsoket erhalls ett band som &ar 1,185 mm mitt i sparet men med 6kad tjocklek
vid sidorna och en relativt stor reduktion av évriga delar av bandet.

Fortsatta berdkningar med elastiska valsar

Foljande berakningar utférdes med elastiska valsar enligt samma geometri som tidigare. Resultatet
visar en mycket lagre reduktion i mitten p& sparet pa grund av valsarnas avplattning. Den slutgiltiga
reduktionen blir nara halften av onskad profil samtidigt som en hdg as bilas vid sidan av sparet.
Valskraften beraknades till 450 kN (46 ton) och &r i storleksordningen av vad MEFOS valsverk klarar
av.

T T T T T T
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Bandprofil
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£
%
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3
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=
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] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figur 29 Bandprofil efter valsning med elastiska valsar enligt tidigare profil

For att kompensera for den stora &s som bildas vid sidan om sparet kordes ytterligare en berékning
med en bredare och nagot hogre bula. Bulans bredd (a;) var densamma som tidigare (5 mm) men
Overgangen (a,) 6kades fran 10,0 till 20,0 mm. Bulans héjd (8,) 6kades till 1,2 mm for att kompensera
for 6kad avplattning av valsarna.
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Resultaten visar att det fortfarande bildas en &s vid sidan om sparet som ger en 6kad tjocklek jamfort
med ingdende band. Pa grund av den nya valsprofilen 6kade valskraften till ca 740 kN (75 ton) i det
andra sticket.

22 T T T T T T T T T T
elastisk vals, Valskraft = 740 kN

bandtjocklek profil [mm]

1471 7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figur 30 Bandprofil efter valsning med elastiska valsar med bredare as
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Figur 31 Sammanstalining av inledande berékningar.

LIGHTer — En nationell branschéverskridande lattviktsarena | www.lighterarena.se | info@lighterarena.se



Titel
Version 1.0
2016-05-30

32(61)

| Figur 31 visas profilerna for de tva valsgeometrierna i samma figur. Det ar tydligt att &sen reduceras
med bredare bula men det 6kar aven valskraften samt paverkar tjockleken av bandet vid sidorna om
den forhojda asen.

For att astadkomma 6nskad profil kravs ett kraftigare valsverk alternativt valdigt manga stick med sméa
reduktioner. Ett problem som uppstar nar sparet reduceras en andra gang &r att hela bandet maste
strackas for att undvika tryckspanningar pa nagon del av ett tvarsnitt. Detta leder till att bandet maste
forlangas och skillnaden mellan tunt och tjockt parti minskar och bandet blir smalare. Slutsatsen ar att
det ar valdigt svart att fa materialet att flytta sig i sidled.

Varmvalsning

Eftersom materialet hardnar kraftigt blir valskrafterna valdigt hoga och avplattningen av valsarna stora.
Det visade sig dven svart att flytta materialet at sidorna vilket resulterar i att bulan bildas. Nar profilen
pa valsarna anpassas for att minimera bulan kommer bandet att strackas i kanterna vilket gor att
skillnaden mellan det tjocka och det tunna partiet minskar samtidigt som valskrafterna tkar kraftigt.
Fortsatta studier kommer att géras dar bandet har materialegenskaper som motsvarar 718 vid 900°C.
Ingen termisk |6sare ar tillkopplad, endast materialets mekaniska egenskaper ar justerade enligt Figur
32. Ingen varmledning kommer darfor att inkluderas.
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Figur 32 Materialkurva vid 900°C.
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Selektiv varmning av kallt band/kylning av varmt band

En simulering gjordes med dar bandet har tva egenskaper enligt Figur 33. Eftersom ingen
varmeledning existerar i modellen blir det en plétslig skillnad i hardhet mellan varm och kall del. Detta
ar troligtvis ett tillstand som inte gar att aterskapa i verkliga forhallanden da varmeledning kommer att
gOra bandet jamnvarmt relativt snabbt samtidigt som skillnaden mellan varmt och kallt inte kan vara
speciellt hog utan att sprickbildning sker.

Eftersom bandet stracks ut i mitten kommer det bli vagigt i centrum. Om detta ska motverkas kravs ett
hdgt drag som stracker bandets kalla delar, samtidigt blir det &ven tunnare overallt.

LS-DYNA keyword deck
Time = 0.086

sl

Figur 33 Valsning av delvis uppvarmt band.

For att materialet ska kunna bli bredare kravs det att kanterna (allt material utanfor &sen) gor en
forflyttning 6ver strackan da bandet &r i kontakt med valsarna.

Varmning av hela bandet

Som en forsta test gavs hela bandet egenskaperna av ett varmt material och drag/bromskraft
reducerades till 50- respektive 40% av strackgransen (150 MPa) fére deformation. N&r materialet &r
sa mjukt kan stodvalsar behdvas for att styra in bandet i valsgapet. Det uppstar en stdende vag som
stracker bandet pa ingangssidan och skapar ojamnheter pa slutformen.
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Figur 34 Bandets profil i symmetriplanet vid ingrepp

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Figur 35 Bandets profil i centrum (mitt i sparet) sett fran sidan, enheter i meter
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Valskraften pendlar mellan 180 och 190 kN och &r en bra bit under maximal tillaten kraft i MEFOS
valsverk. Bredningen var totalt ca 1 mm. Slutprofilen visas i Figur 36.
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Figur 36 Bandprofil samt odeformerad valsprofil
Varmvalsning i tva stick

Ett forsok gjordes att valsa profilen i tva stick. Resultatet av simuleringarna kan beskrivas med ett
antal parametrar enligt Figur 37. Fran och med nu kommer alla berakningar géras pa ett band som har
tjockleken 2,54 mm (tidigare har den varit 2,0 mm).
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Figur 37 Utvarderingsaparametrar av valsat band: b1- avstand frAn symmetriplan till asens

hogsta punkt, b2- avstand till kanten, h1- tjocklek i sparet, h2- tjocklek vid asen och h3-
tjockleken vid kanterna
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Valsarnas olastade profil samt resultatet av berakningen kan beskrivas enligt tabell 6. Positionen pa
asen (b,) samt bandbredden (b,) innehaller ett fel som gor att vardena alltid ar storre an de verkliga
resultaten. Avstandet mats inte i ett tvarsnitt som har normalen i valsriktningen utan foljer en den

deformerade meshen efter valsningen.

Spanningarna i langsriktningen over ett tvarsnitt tvars bandet varierar mellan drag och tryck och skulle
kunna ge upphov till oplanhet, se Figur 38a. Detta kan tillatas om dragkraften ar tillrackligt stor i
nastkommande stick s& att alla tryckspanningar elimineras.

Materialet gor en sidoforflyttning mot sidorna fram till &sen men pé kanterna krymper bredden.
Forflyttningen av materialet kan ses i Figur 38b dar positiva varden pa forflyttningen av breddled (y)
ger en lokal bredning. Vid ca 30 mm fran centrum Gvergar bredningen till att bandet blir smalare.

Tabell 6 Stickdata

stick 1

a a, 6, P Farag valskraft b; b; hy h, hs

[mMm] | [mm] | [mm] | [mm] [kN] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
[% av a,]

15 20 1,5 2,5 50 328 18,3 48,2 | 1,14 2,55 2,23
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Profil efter forsta sticket med spénningar i valsriktningen (a) samt forflyttningen av
material pa toppytan i tvarriktningen (b).
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Det deformerade bandet fran foregaende stick anvandes som ingangsmaterial till det andra sticket.
Spanningarna och de plastiska tojningarna fran foregaende stick beholls sa att valsningen kan

betraktas som kontinuerlig.

Tabell 7 Stickdata
stick 2
a, a, 5, 0, F valskraft | by b, hy hy* hs

[% av ai] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
[mm] | [mm] [mm] [mm] [kN]
37 42 15 2,5 50 255 31,31 44,86 0,983 (1,872 | 1,846
37 42 15 2,5 30 316 32,50 45,30 1,032 | 1,917 | 1,874

* gverestimerat varde pa asens position i breddled (avstand fran centrum &r inte vinkelrat mot
valsriktningen).
** hojdprofil &r beraknad genom att subtrahera tjockleksreduktion fran profil i foregaende stick. Detta
innebar att den verkliga tjockleken inte mats utan tjockleksandringen laggs till foregaende profil.
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| Figur 39a visas spanningarna i valsriktningen tvars bandet efter andra sticket med en dragkraft pa 50
%. Det framgar i skalan att alla spanningar ar positiva (dragspanningar) men att de ar en bra bit éver
flytspannigen. Hela bandet har stréackts sa att den totala bredden minskat med ca 10 % och tjockleken
i kanterna ar lagre an 6nskad sluttjocklek (2,0 mm). Materialet som tidigare utgjorde &sen har delvis
férdelat sig mot centrum men med mycket mindre sidledsforflyttning an tidigare.
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Figur 39 Profil efter andra sticket (med en dragkraft pd 50 %) med spanningar i valsriktningen (a)

samt forflyttningen av material pa toppytan i tvarriktningen (b).

Figur 40 visar bandets tjockleksprofil efter de olika redovisade stickalternativen.
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Figur 40 Beraknade bandtjockleksprofiler.
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FE-berakningar &r utférda pa halvmodeller med ett symmetriplan langs bandet med normalriktning i
bandets breddled. Samtliga resultat som visar bandets profil har darfor sitt nollstalle i mitten pa bandet
och visar bara halva bandet. Berdknade valskrafter (F) ar dubblerade for att representera det verkliga

igen<

tillstandet.

Tabell 8 Stickdata

a; a, 61 6, Farag F b, b, hy h, h;

[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm]
[% av o] [kN]

Kallvalsning, T=25°C

5 10 1 2 50 450 | 8,4863 50,0494 | 1,5286 | 2,1524 | 1,9804

5 20 1,2 2 50 740 12,8380 49,9710 1,5606 | 2,0619 | 1,9596

5 10 1 2 50 330 9,4827 50,1944 1,4029 | 2,1631 | 1,9736

Varmvalsning, T=900°C

15 20 15 2,5 50 328 18,3273 48,2396 1,1394 | 2,5482 | 2,2271

GKN Profil GKN-P2

Den alternativa profilen kordes i kallt tillstand med ett stick. Overgangen fran tjockare till tunt material
valdes till 10 mm, 20 mm fran bandets centrum. Med ett band som &r 2x100 mm brett ska 20 mm pa
vardera kanten reduceras i tjocklek. Valsningsfallet modellerades med antagande av symmetri med

avseende pa ett plan vid bandets mitt i breddled enligt Figur 41.
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Figur 41 Berakningsmodell for GKN-profil.

Den totala valskraften beraknades till ca 1400 kN och den slutgiltiga tjockleksprofilen pa halva
bandbredden beréknades till den som visas i Figur 42.

bandtjocklek profil [mm]

1.4 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

avstand fran centrum [mm)]
Figur 42 Beraknad tjockleksprofil for GKN-band.
Gestamp HardTech Profil GH-P1

Enkelhatt-profilen har flera reducerade omraden tvars bandet. Den tankta slutprofilen kan beskrivas av
W4 Samt t,.5 enligt Figur 43. Symmetri rader langs bandets mitt genom bredden samt tjockleken
varvid endast en fjardedel har modellerats.
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Figur 43 Profil GH-P1 tillhérande Gestamp HardTech.

FE-modell

FE-modellen innehaller en elastisk vals med symmetri i centrum samt bandet med halva tjockleken
och bredden sa att endast en fjardedel &r modellerad, modellen visas i Figur 44.

Post

Figur 44 FE-modell Gestamp HardTech med endast ett spar i mitten av bandet (t,=t).
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Material
Bandet bestar av borstalet Domex 22MnB5 med spénnings- téjningsrelation enligt Figur 45.
0.7
0.65
@ 06
L}
5 B
& 0,55
E B
0.5 /
0.45 1
0 0.02 .04 0.06 .08 0.1
Strain
Strain
Figur 45 Spéannings-tdjnings-kurva material Domex 22MnB5.

Inledande berdkningar med centrerat spar

For att astadkomma en bredning av bandet istallet for forlangning har valsningen av profilen delats
upp i flera steg. Till en bérjan simulerades valsning av ett spar i mitten p& bandet dar énskad tjocklek
ar t;=1,25 mm. Strackan (w;) som utgér halva bredden p& bulan var 4,0 mm med en 6vergang (w,) pa
8,0 mm. Ingdende bandtjocklek var 2,5 mm.

For att inte skapa forlangning och vagigheter i det reducerade partiet krdvs det att materialet flyttar sig
i breddled, samtidigt maste en dragkraft laggas pa s att tryckspanningar elimineras. Genom att
variera dragkraften pa bandet paverkas bredningen, tjockleken vid kanterna samt spanningsbilden i ett

tvarsnitt.
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Figur 46 Typisk bandprofil efter valsning av mittspar.
Tre varianter av dragkraften berédknades enligt tabell 9.
Tabell 9 Stickdata
dragkraft [kN] | valskraft bredning min tjocklek tjocklek kant (total) | max
(total) (totalt) spér (total) tryckspanning
(% av ;) [mm] + 0,02 i kanterna
[kN] [mm] [mm] [MPa]
15 (50%) 580 -1,17 1,61 2,40 85
12 (40%) 630 -0,514 1,65 2,42 230
8 (26%) 690 -0,076 1,68 2,45 430
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Figur 47 Typisk bandprofil efter valsning av mittspar.
Resultat

Tryckspanningen i kanterna ar for hog for att hela centrumsparet ska kunna valsas i ett stick.
Tjockleksreduktionen i kanterna ar liten relativt reduktionen i centrum. Det bér vara majligt att flytta
materialet i breddled genom valsning i flera steg.

Berakningen ar dock oegentlig eftersom symmetriantaganden tvingar bandet att forbli plant. Risken for
oplanhet maste darfor uppskattas ur de uppkomna tryckspanningarna i bandets langsriktning. Nagon
narmare analys av detta har inte gjorts.

Valsningsfallet beddmdes vara svart att realisera dels pa grund av materialets hardnande dels for att
det skulle krava for manga valsningsstick for att méalprofilen skulle uppnas.

Gestamp HardTech Profil GH-P2

Denna profil haller en jamn tjocklek pa 2,00 mm i vid bandets mitt och ar tunnare pa kanterna (1,20
mm). | en FE-modell for att simulera valsning har ett ursprungsmaterial om 2,5x100 mm anvéants. Tre
olika valsprofiler har testats dar bredden av det tjockleksreducerade partiet varieras i forsta sticket
enligt Figur 48 och Tabell .

De bla kurvorna i Figur 48 beskriver det 6nskade profilen pa bandet efter valsning (har symmetri
planet yz vid bandets mitt i breddled).
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p1=25

p20=7,8

p5=8,4

po=10,4

p18=104

p7=15,6

p4=50,0

Figur 48

Profiler for simulering forsta sticket pa GH-P2 dar

Profil 1 (r6d kurva) ger valsning av halva tjockleksreducerade partiet

Profil 2 (gul kurva) ger valsning av 1/3 av tjockleksreducerade partiet

Profil 3 (gron kurva) ger valsning av 1/4 av tjockleksreducerade partiet

Tabell 10 Beskrivning av profiler.

Profil Del av 6nskad reduktion i Farg i
breddled

1 1/2 rod

2 1/3 gul

3 1/4 grén
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Material Usibor1500 DP

Materialdata for Usibor1500 anvéandes i foljande berakningar. | Figur 49 &r spéannigar givna vid
varierande téjningshastigheter dar 1.0, 0.1, 0.01, 0.001 s™ sammanfaller till samma kurva. Det &r
denna tojningshastighet som valts for berakningarna. Valsférsok kommer att ske vid relativt laga
hastigheter.

tojningshastighet: 0,001 ®0,01 +0,1 A1l X10 X100 M1000
1200
1000
‘© [ ]
o 800 . X
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0 0,02 0,04 006 0,08 0,1 012 014 0,16 0,18 0,2
Plastist tojning [-]
Figur 49 Materialdata fér Usibor1500.

Stick 1 (Profil 1) med dubbelt symmetriantagande

Forst testades en valsprofil dar halva bredden av det parti som ska valsas ned reduceras ett stick.
Detta motsvaras av den réda kurvan i Figur 48. Eftersom symmetri rdder med avseende pa bandets
mitt bade i tjockleks- och breddriktningen modellerades vid forsta forsoket endast en fiardedel for att
korta ner berakningstiden. Det bor dock beaktas att det dubbla symmetriantagandet laser materialet
sa att oplanhet inte kan uppsta i modellen. Detta begransar resultatets varde enligt ett resonemang
ovan.
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Under valsningen sker stora okontrollerade deformationer av bandet i langsled vid mitten enligt Figur

50. Fenomenet var svart att forklara men berakningsfallet bedémdes ge orimligt resultat.

LS-DYNA keywor

Time =

Berakningsgeometri med instabilt deformationsbeteende.

Figur 50
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Stick 1 (Profil 2) med dubbelt symmetriantagande

Bredden av det tjockleksreducerade omradet minskades till 1/3 av den 6nskade profilen i forsta sticket
(den gula kurvan i Figur 48).

Valskraft berdknades till 770 kN. Inga tryckspanningar uppstod vid bandets mitt efter valsningen men
vid kanterna uppgar tryckspanningarna till 460 MPa (124 % av g,,). Bandet har blivit upp till 3 mm
smalare.

1.3 T T T T T T T T T

Stick 1(2)

-
%]

bandtjocklek profil [mm]
1

i} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
avstand fran centrum [mm]

Figur 51 Tjockleksprofil efter stick 1(profil 2). Halva bandtjockleken.

Det dubbla symmetriantagandet bedomdes anda ge svartolkade berakningsresultat s metoden
Overgavs
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Stick1 (Profil 2) med enkelt symmetriantagande utan symmetrivillkor i tjockleksriktningen

18

Figur 52 Berakningsmodell utan symmetriantagande i tjockleksriktningen.

Symmetrivillkoret i bandets tjockleksriktning anvandes inte vilket innebar att bandets totala slutform
utvarderades och utslag i form av oplanhet kunde f& genomslag.

Valskraften beraknades till 770 kN sett 6ver hela bandets bredd.

Bandets tjocklek i centrum ar 2,202 mm, som tunnast ar det 1,54 mm och som tjockast 2,45 mm vilket
askadliggors i Figur 53. Bredden har minskat med ca 1,5 mm.

bandprofil [mm]

1 | | 1 | | 1 | 1 | |
-50 -40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 50
avstand fran centrum [mm]

Figur 53 Berdknad bandtjockleksprofil utan symmetriantagande i tjockleksriktningen.

Skillnad i bandprofil efter simulering med och utan dubbelt symmetrivillkor visas i Figur 54.
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Figur 54 Skillnad i bandtjockleksprofil efter simulering med och utan symmetrivillkor pa
tjockleken

Som framgar av figuren &r skillnaden mellan de tva beréakningsfallen liten nar det galler beraknad
tjockleksprofil. Dock avviker fallet med dubbelt symmetriantagande vasentligt fran verkliga
forhallanden. Fortsatta berakningar gjordes darfor med enkelt synmetriantagande.

Stick 1 (Profil 3) med enkelt symmetriantagande

Berékningen ovan upprepades men med valsprofil 3. Berdknad bandprofil redovisas i Figur 55.
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Figur 55 Tjockleksprofil efter stick 1(profil 3). Halva bandtjockleken.

Valskraften berdknades till 730 kN och bandets tjockleksprofill var som synes narmast identisk med
profilen berdknad med valsprofil 2.

Stick 2, Profil 2 efter Profil 3

| ett forsok att bredda det valsade sparet som erhallits vid valsning av stick 1 med valsprofil 3 gjordes
en berékning for stick 2 med valsprofil 2. Berdknade bandtjockleksprofiler efter stick 1 och det foljande
stick 2 visas i Figur 56. Som framgar av figuren breddas det valsade sparet samtidigt som bandet
Overlag blir aningen tunnare. Den tjockare &sen utanfor sparet mot bandets kant blir nagot hogre an
efter stick 1.
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Figur 56 Tjockleksprofil efter stick 2(profil 2). Halva bandtjockleken.

Stick 3, Profil 1 efter Profil 2 och 3

Ytterligar berakningar gjordes for ett tredje stick pa bandet dar valsprofil 1 anvandes. | detta tredje
stick uppstar plastiska tojningar vid bandets centrum. Detta uppstar da sidorna forlangs och stracker
mittpartiet. Bandets berdknade bredd minskade i stick ett och tvad men i tredje sticket 6kar bredden
nagot men forblir smalare &n ursprunglig bandbredd.

Berakningarna visar ocksa pa nagon typ av instabilitet sa att ofysikaliska oscillationer i plastiska
tojningar upptrader en bit in i berakningen Vilket framgér av Figur 57.
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Figur 57 Beréknade plastiska tojningar i stick 3(profil 1).

Slutsatserfor Gestamp-profiler

Berakningarna visade att det &r mojligt att pariellt valsa ned tjockleken pa delar av ett bandtvarsnitt sa
att det blir vasentligt tunnare an delar av tvarsnittet som inte valsas.

Materialet som valsas omfordelas pa tva satt. Dels kan det under ratta forhallanden flyta ut i
breddriktningen sa att bandet so helhet blir bredare, dels flyter det ut vid sidan av det valsade sparet
sa att bandet dar lokalt blir tjockare an den ovalsade delen av bandet. Resultaten tyder pa att ju
smalare spar som valsas desto stdrre blir den bredande komponenten. Ett bredare spéar gor att det
valsade partiet i stallet forlangs och "drar med sig ” de ovalsade partierna sa att de ocksa férlangs och
blir tunnare samtidigt som bandet som helhet blir smalare.

Resultaten av de genomforda berakningarna ledde till slutsatsen att det inte skulle g att med ett
rimligt antal stick nd den av Gestamp 6nskade bandtjockleksprofilen. Det skulle krdvas sa manga par
valsar att valsningsférséken inte skulle kunna genomféras inom det befintliga projektets ramar.

GKN Profil

Materialet som anvénds i den av GKN 6nskade profilen &r ett vasentligt dyrare material och
tillampningen i flygmotorer goér att méjliga viktbesparingar har stérre potential. Darfoér beslots att
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fortsatta arbetet med beréakningar for en ny profil &t GKN. Avsikten var att komma fram till ett
valsningsfall som skulle ga att verifiera i Swerea MEFOS pilotvalsverk.

Malet med berakningarna har varit att hitta en profil pa valsarna som maximerar bredningen av bandet
vid reduktion av tvarsnittet. Fér att modellera valsarnas profil har valsgapets geometri parametriserats,
se Figur 58.

Figur 58 valsgapets parametrisering
Geometrimatten L1-L4 har sedan varierats for att maximera téjningskvoten Oyrs/ Ojangs-

Ett stort antal variationer av valsprofilen har testats men det som visat sig fungera bést &r en profilerad
vals med taperat avslut dvs med ett positivt varde pa parametern L4, i Figur 58.

| Figur 59-62 ses resultatet fran berakningar av en valsning i tva stick. Varden p& parametrarna som
anvants ar:

L1=25%(reduktion)
L2=15mm
L3=40mm

L4=0.15mm
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Figur 59 Stick 1 med dubbeltaperad vals

Figur 60 Tdjningskomponenter, X & Z avser tvars resp. langs bandriktningen.

Figur 61 Stick 2 med dubbeltaperad vals
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Figur 62 Tdjningskomponenter, X & Z avser tvars resp. langs bandriktningen

Som synes i Figur 60 Och 61 ger den taperade slappningen en gynnsam profil for en maximerad
bredning dvs kvoten mellan Oyars/Ojangs-

For att extrahera bandets tvarsnittsprofil fran nodpositionerna maste dessa projiceras pa ett plan, i
detta fall med normal i Z-riktning enligt det koordinatsystem som anvands. Se Figur 63-65.

Figur 63 Projicerad bandprofil fran nodkoordinater
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Figur 64 Projicerad bandprofil som xy-plot, efter stick 1

Figur 65 Projicerad bandprofil som xy-plot, efter stick 2

Resultaten fran dessa berdkningar var sa lovande att pilotvalsningar planerades och genomférdes
med beréakningsgeometrierna som underlag. Resultaten fran pilotvalsningarna redovisas ovan i kapitel
5.1

5.3 Formning

Den nickelbaserade superlegeringen 718 anvands ofta till komponenter i flygmotorer dar
driftstemperaturen ar hdg. Vissa motorkomponenter tillverkas fran platmaterial genom en serie av
tillverkningsmetoder som involverar t.ex. valsning, efterféljande formning, svetsning och
varmebehandling. Plat i legering 718 uppvisar riktningsberoende sk. snisotropa egenskaper. Detta
innebar att de mekaniska egenskaperna varierar i olika riktningar i férhallande till platens valsriktning.
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| detta projekt studeras profilvalsning och efterféljande formning bade experimentellt och genom
datorsimuleringar s.k. finita element analyser (FEA). Valsningsprocessen syftar till att skapa en
variabel tjockleksfordelning dver tvarsnittet i syfte att kunna tillverka detaljer med lag vikt pa ett
effektivt satt. Se exempel pa tvarsnitt och detaljer i Figur 66.

i
i

i,
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* :::1
; / ,_\‘ . =

b

Figur 66 Flygmotorkomponent, valsning med tunnare sektioner i platens ytterkanter

(Swerea MEFOS) samt efterfoljande formning av lattviktsdetalj (Lulea tekniska

universitet).

Denna del av projektet studerar efterfoljande platformning. FE-analyser av en bockningsprocess har
studerats dar historiken fran valsningsprocessen inkluderats. Den valsade platen innehar i detta fall en

tunnare mittsektion. Med denna metod importeras sluttillstandet efter valsning sdsom geometri,
restspanningstillstand och historievariabler och anvands som starttillstand vid formningsprocessen.

Valsningsberékningen gors med solidelement och en isotrop materialmodell. En mojlig nackdel &r att

materialets riktningsberoende da inte tas hansyn till.

En alternativ metod &r att utesluta viss historik fran valsningen genom att anvanda skalelement dar
anisotrop materialmodell tillampas. | detta fall kan den nominella profilvalsade geometrin anvandas
genom att tilldela skalelementet olika tjocklek. Nackdelen &r att restspanningstillstandet och

en

historievariabler inte fors vidare in i den efterféljande formningsprocessen. Se exempel i Figur 67 och

68 fran konferenspresentationen [2]. Berakningarna visar pa viss skillnad i predikterad aterfjadring.
Dock inkluderar denna studie ingen experimentell validering.

| projektet studeras ocksa en formningsprocess sk. strack-pressning. | detta fall anvanda profilvalsad

plat fran MEFOS dar platremsorna har en tunnare sektion i platens ytterkant.
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Figur 67 FE-modell av bockningen med skalelement, vid start och slut av formningsprocessen.
Effektiv plastisk tojning.
History from tailor rolling included, solid elements
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Figur 68 FE-modell av bockningen med solidelement, vid start och slut av formningsprocessen.

Effektiv plastisk tojning.

Tester visar att platen vill brista i 6vergadngen mellan tjock och tunnare plat. Detta ar vantat da
materialet deformationshardnat och i ytan tillatits uppna hdga téjningsnivaer. En varmebehandling
skulle kunna &terhamta materialet. Aven FE-analyser, dar historiken forts 6ver fran
valsningsberakningen, visar att storst tojning uppstar i 6vergdngen mellan tjockare och tunnare
material. Se Figur 69. Framtagning av vetenskaplig publikation planeras for publicering i skickas in till
internationell vetenskaplig tidskrift.
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Effoctive Plastic Strain
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Figur 69 Strack-pressningstest utfort vid Swerea IVF | Olofstrom och FE-analys av
formningsprocessen utford vid Luled tekniska universitet.

Arbetet i detta arbetspaket beskrivs utforligare i [3].
5.4 AP4 — Industrivalsning

Duroc innehade ett valsverk med forhallandevis Iag nyttjandegrad dar det hade varit mojligt att
genomféra industriell valsning av produkter som utvecklats under projektets gang. For att vara redo att
genomfdra valsningsforsoken nar underlag fanns till hands gjordes nédvandigt forberedelsearbete
samt att nddvandigt forsbksmaterial i form av valsar inférskaffades.

Omstéandigheter som redovisats i kapitel 4.4 gjorde att valsningarna inte kunde genomforas. Ingen
alternativ industripart som kunde genomféra forsoken hittades med det korta varslet sa projektgruppen
beslutade att genomféra forsok hos MEFOS och lata dem ligga till grund for projektets slutsatser och
resultat.

6 Diskussion

| projektet har det varit ovarderligt att kunna kombinera tekniska berékningar med praktiska férsok.
Om samma undersokningar skulle ha genomfdrts med enbart praktiska forsok skulle det ha blivit
oerhort kostsamt bade i arbets- och maskinbelaggningskostnader saval som materialkostnader.
Samtidigt &r det nédvéndigt att genomfdra praktiska forsok for att verifiera att berakningsmetoderna
réknar med rétt forutsattningar. Projektet illustrerar vall hur utveckling kan drivas genom att varva
berakningar och praktiska forsok.

Tekniska berakningar visar att det &r mojligt att, utgdende fran jamntjocka metallband, valsa banden
sa att banden erhaller en varierande tjocklek éver bredden. Resultaten visar dock att detta inte gar att
astadkomma i ett enda bearbetningssteg utan maste ske i sma steg sa att materialet flyter i den
riktning som 6nskas.
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De tekniska beréakningarna har i viss omfattning verifierats med pilotvalsningsférsdk dar ett jamntjockt
band valsats sa att det fatt tunnare partier nara bandkanterna samtidigt som bandet blivit bredare.

Forsok med formning av prover fran det pilotvalsade bandet visar ocksa att de pa sa satt valsade
banden gar att processa vidare mot den 6nskade produkten.

Arbetet visar dock att konceptet inte ar fardigt for industriell tilldmpning utan att vidare teknisk
utveckling ar nédvandig. Dels maste valsningskonceptet vidareutvecklas mot en rationell produktion,
dels maste metoder for att bibehalla eller aterstalla materialegenskaper till paféljande formning
utvecklas.

7 Implementeringsplan

Tillverkningskonceptet ar i befintligt utvecklingsskede inte majligt att tillampa i industriell skala. Som
namnts maste konceptet utvecklas vidare. | och med att detta projekt avslutas stalls astadkommen
"know-how” till projektparternas férfogande for vidare utveckling i egen regi eller i ett konsortium med
egen eller offentlig finansiering. Villkoren fér detta regleras i befintligt projektavtal.

Efter bverenskommelse med parterna kommer delar av resultaten att publiceras i vetenskapliga
tidskrifter eller pa konferenser.

Projektet kommer ocksa att redovisas enligt Vinnova’s och SIP LIGHTer’s villkor.
8 Tack

Projektet har kunnat genomftéras med benaget bistand fran SIP LIGHTer och dess finansiarer, i detta
fall Vinnova. Tack aven till deltagande parter for engagemang och givande tekniska rad och
synpunkter.
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