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1. Sammanfattning

FFI-projektet "Manganfosfatering for 6kad kontaktutmattning™ har utforts i samarbete
mellan Scania, Swerea IVF AB och Swerea KIMAB AB. Huvudsyftet med projektet har
varit att 6ka kunskapen om manganfosfateringsprocessen och dess inverkan pa
kontaktutmattningshallfasthet. Detta omfattade utveckling av metoder for att utvardera
olika processparametrars paverkan pa uppbyggnaden av manganfosfatskiktet. Aven
metoder for att utvardera kontaktutmattningsprestanda for hypoidvaxlar (axel) och raka
och snedskurna kugghjul (véxellada) utvarderades och anvandes inom projektet.

Projektet har bedrivits i nara samarbete mellan de deltagande organisationerna. Pa
Swerea IVF AB bestod projektgruppen av olika forskare under projektettiden. Carolina
Pettersson (PhD) var projektansvarig nar projektet avslutades. Swerea IVF AB har lang
erfarenhet av att arbeta med ytbehandling, inklusive fosfatering och har en
pilotanlaggning som ar lamplig for processtudier. Denna kunskap applicerades pa
manganfosfateringsprocessen. Pa Swerea KIMAB AB var Sven Haglund (PhD)
projektansvarig. Gruppen pa Swerea KIMAB AB har studerat kontaktutmattning under
lang tid och olika typer av ythardning har studerats ingaende. Provriggen som anvandes
ar framtagen for att efterlikna en kuggkontakt. Riggen anvander tva rullar i kontakt i en
varierbar glidning och en skadelangd utvarderas efter ett visst antal kontaktcykler.
Kontaktutmattningsprovningen gav resultat for olika stalsorter och ytbehandlingar, men
kunde inte generera resultat for manganfosfaterade rullar.

For att kunna utvédrdera manganfosfatskikten koptes kontaktutmattningsprovning av ett
institut i Tyskland (Laboratory for Machine Tools and Production Engineering (WZL) of
RWTH Aachen University). Provningen utférdes i en FZG-rigg (med kugghjul istéllet for
rullar). Denna provning var mycket framgangsrik och bidragit med vardefulla
kontaktutmattningshallfasthetsdata.

Projektet har varit framgangsrikt i att ge vardefull input till vaxellads- och
axelutveckling. Optimeringen av manganfosfatskiktet var lyckad och projektet har visat
for- och nackdelar med manganfosfatering beroende pa vilken komponent som skiktet
anvands pa. Det har ocksa lett till forbattrad provning och nya metoder for utvérdering av
kuggprestanda. Den forskning som bedrivits inom projektet har visat att
manganfosfatering ar fordelaktigt for vaxelladsapplikationer. Det &ar dock viktigt att
fortsatta utvarderingen och verifieringen, séarskilt i kombination med olika smérjmedel.
Detta projekt kommer att fortsdtta som ett internt projekt och samarbete med Swerea IVF
AB och Swerea KIMAB AB kommer att fortsatta.
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2. Bakgrund

Syftet med denna rapport ar att ssmmanfatta nagra av de viktigaste resultaten i FFI-
projektet "Manganfosfatering for 6kad kontaktutmattning". Projektet var ett samarbete
mellan Scania, Swerea IVF AB och Swerea KIMAB AB.

Kraven pa fordonen okar standigt. Det finns krav pa okad hallbarhet, langre
serviceintervaller, starkare drivlina och ett behov av lattare och mindre konstruktioner.
Den begransande faktorn i véxelladan idag ar kuggen som utséatts for bade
kontaktutmattning och bojningsutmattning i roten. Projektet fokuserade pa att utvardera
skyddet mot kontaktutmattning. Aven skarningsskyddet utvarderades till viss del.

Kontaktutmattning uppstar vid cyklisk belastning med hogt kontakttryck och kan leda till
bildandet av gropar. Detta orsakas av ytdefekter eller genom yttre defekter, sasom
fororeningar i oljan. Darfor &r det av stor betydelse att minska den lokala kontakten
mellan metall och metall. Det finns manga strategier for att minska detta och smorjningen
ar av avgorande betydelse. En ytterligare metod kan vara att anvanda manganfosfatering.

Pawelec et al* studerade effekten av olika oljor och dess skydd mot kontaktutmattning
och fann att for mineraloljor 6kade kontaktutmattningshallfasthet med okande viskositet.
Men for syntetiska oljor hittades inga signifikanta skillnader. Om det skulle vara mojligt
att minska viskositeten hos oljan utan 6kad risk for pittingskador, skulle
bransleférbrukningen reduceras. Tyvarr finns det inga studier gjorde pa hur olika oljor
paverkar kontaktutmattningshallfastheten for manganfosfaterade ytor.

Under manganfosfateringen vaxer kristaller av manganfosfat pa ytan som effektivt
forhindrar metall mot metallkontakt under inkérningen. Skiktet néts troligtvis bort ganska
snabbt. Storleken av kristallerna varierar kraftigt med processforhéllanden och processen
innebar ocksa betning av ytan, som producerar gropar. Effekten av betgroparna och
kristallstorlekens pa kontaktutmattningslivslangden ar okand och maste klargoras.
Mycket & verk har publicerats pé effekterna av manganfosfatering. Chen et.al® visade att
manganfosfateringen dkar kontaktutmattningslivslangden kraftigt, upp till fyra ganger.
Chen havdar ocksa att betgroparna ar gynnsamma eftersom de kan fungera som
oljereservoarer.

Kontaktutmattning pa kugg

Det finns i huvudsak tva verksamma mekanismer vid kontaktutmattning av kugg,
mikropitting och pitting. Mikropitting ar pa en mycket mindre skala, ~ 10 um se figur 1a,
och anses ofta vara ofarligt. Mikropitting initieras vid ytan och ndr en viss spricklangd
uppnas lossnar ett litet fragment av ytan. Detta leder till en grafargning av ytan.
Mikropittingskador kan fortsétta att och darmed &ndra geometrin hos kuggen och/eller
initiera pitting.

! Pawelec, Z; Dasiewicz, J; Piekoszewski, W; Tuszynski, W “ROLLING CONTACT FATIGUE LIFE FOR ELEMENTS
LUBRICATED WITH MINERAL AND SYNTHETIC BASE OILS” Tribologia (Poland). Vol. 35, no. 3, pp. 351-362. 2004

2 Chen Y., Yamamoto A., Omori K., “Improvement of Contact Fatigue Strength of Gears by Tooth surface Modification Processing”,
12th IFToMM World Congress, Besancon (France) June 18-21 (2007)
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Mikropitting sker under elastohydrodynamisk smorjning (EHL) déar oljefilmstjockleken
4r av samma storleksordning som den kombinerade ytfinheten®. Mikropitting paverkas
starkt av friktionskrafterna, det vill sdga glidningen mellan kontaktytorna, vilket forflyttar
den maximala spanningszonen mot ytan. Detta innebdr att mikropitting uppstar dar
glidningen &r hog, det vill sdga inte i mitten av kuggen dar det endast &r ren rullning, se
figur 1b. Figur 2a visar det typiska utseendet pa en yta med mikropitting.
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Figur 1. a) Uppkomst av mikropitting. b) Mikropitting och mikropittingens tillvéaxtriktning
pa en kugg. Riktningen pa sprickorna andras vid delningslinjen pa grund av olika
glidningsriktningar”.

Pitting ar pa en mycket storre skala dar flera millimeter stora bitar kan lossna fran ytan,
se figur 2b. Dessa skador ar utformade pa ett liknande satt som mikropitting men startar
antingen vid ytan eller vid inneslutningar under ytan. Denna typ av pitting anses vara
kritisk och kugghjulet maste bytas ut. Fokus i detta projekt var darfor pittingskador.

Eftersom mikropitting leder till lokalt avldgsnande av material, kan spanningarna 6ka i
den punkt dar mikropittingen slutar. Det &r dar pittingskadorna ofta initieras, det vill sdga
nara delningslinjen. Figur 2b visar initieringsstallet for en pittingskada pa en kugg. Det
verkar som att mikropittingssprickor har initierat pittingskadan.

£ = Yip £ J
EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date -20 Oct 2010
WD = 3.9 mm Time :16:19:39
File Name = 2523 sl 600N 2-307 if

Figur 2. a) Typiskt utseende pa mikropitting. b) Initiering av pittingskada.

SEI 15.0kV X190 WD 19.8mm 100um

s “Wind Turbine Micropitting Workshop: A Recap”, Technical reort NREL/TP-500-46572 February 2010
4 Oila A., “Micropitting and Related Phenomena in Gas Carburised Gears”, Phd thesis University of Newcastle upon Tyne (2003)



FF]

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

3. Syfte

Huvudsyftet med projektet har varit att 6ka kunskapen om manganfosfateringsprocessen
och dess inverkan pa kontaktutmattningshallfasthet. Detta omfattade utveckling av
metoder for att utvéardera de skikt som skapas med olika processparametrar och att
utvardera kontaktutmattningshallfastheten for kugg.

Vidare forvantades projektet ge kunskap om hur man kan optimera manganfosfatskiktet
for 6kad kontaktutmattningshallfasthet. Detta kommer att ge en mojlighet att minska
branslefrbrukningen genom att minska viskositeten hos oljan utan att riskera den totala
hallbarheten for kugghjulen. Ett annat viktigt omrade &r hybridisering av lastbilar och
bussar. Detta kréver en férandring i oljeteknik som kommer att orsaka minskat skydd mot
skarning och kontaktutmattning.

Pa langre sikt forvantades projektet generera kunskap som kan anvéndas for att avgora
om andra beldggningar eller ytbehandlingar kan anvéandas for att skydda kuggen men
med minskad anvandning av kemikalier.

4. Genomfdorande

Pa Scania har gruppen Materialteknik for Axlar och Transmission” ansvarat for
genomfdrandet av projektet, i ndra samarbete med Swerea KIMAB AB och Swerea IVF
AB.

Pa Swerea IVF AB har olika forskare varit involverade under projekttiden. Carolina
Pettersson (PhD) var projektansvarig nar projektet avslutades. Swerea IVF AB har lang
erfarenhet av att arbeta med ytbehandlingar, inklusive fosfatering, och har en
pilotanlaggning som &r lamplig for processtudier. Denna kunskap applicerades pa
manganfosfateringsprocessen. Swerea IVF AB anvande bégare och pilotanlaggningen for
att studera, utvéardera och optimera manganfosfateringsprocessen. Swerea IVF AB
utvecklade ocksa metoder for att utvéardera och klassificera manganfosfatskikten.
Multivariat analys utfordes pa processparametrarna for att finna de primara faktorer som
paverkar skiktet. | slutfasen anvandes pilotanlaggningen for att manganfosfatera kugghjul
for kontaktutmattningsprovning.

Pa Swerea KIMAB AB har Sven Haglund (PhD) varit projektansvarig. Swerea KIMAB
AB har studerat kontaktutmattning under lang tid och olika typer av ythardning har
studerats ing&ende®. Denna kunskap har applicerats pa projektet. Testmetoden anvéande
tva rullar i kontakt i en varierbar glidning (Iamplig for kugghjulstest). Swerea KIMAB
AB utvecklade en metod for att mata och utvérdera kontaktutmattningsskador fran
provningen. Kontaktutmattningsprovningen gav resultat for olika stalsorter och
ytbehandlingar, men kunde inte generera resultat for manganfosfaterade rullar. Tyvarr
visade det sig att testriggen som anvandes inte var lamplig for de kontakttryck som var
nodvandiga for att utvardera kontaktutmattningshallfastheten hos manganfosfaterade

° Meurling, F., Melander, A., Tidesten, M. and Westin, L., Influence of carbide andinclusion contents on the fatigue properties of high
speed steels and tool steels, International Journal of Fatigue, VVol.23, Issue 3, pp 215-224 (2001)
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rullar. Provningen avbrots i fortid och medlen fran Vinnova omfordelades inom projektet.
Trots detta har Swerea KIMAB AB bidragit med viktiga resultat till projektet.

FOr att kunna utvardera manganfosfatskikten koptes kontaktutmattningsprovning av ett
institut i Tyskland (Laboratory for Machine Tools and Production Engineering (WZL) of
RWTH Aachen University). Provningen utfordes i en FZG-rigg (med kugghjul istallet for
rullar). Denna provning var mycket framgangsrik och har bidragit med vardefulla
kontaktutmattningshallfasthetsdata .

Scania ansvarade for att leverera provmaterial, dvs. rullar med olika stalsorter och
ytbehandlingar. Scania tillhandholl dven processdata fran produktionen och parametrar
som anvéandes i kontaktutmattningsprovningen (beréknad att likna kuggkontakt i en
Scania véxellada). Inom projektet utforde Scania flera storskaliga utmattningstest for att
grundligt undersoka manganfosfateringen. Bade raka och snedskurna kugghijul
(vaxellada) och hypoidvéxlar (axel) undersoktes. Tva olika omgangar med fullskaliga
axelriggprov utfordes for att utvérdera manganfosfatskikt jamfort med andra
ytbehandlingar. For vaxellada utfordes tva storre utredningar. Skarningsprestandan
utvarderades i fullskaligt véaxelladsriggprov och kontaktutmattningshallfasthet
utvarderades i Scanias fyrkantsrigg (FZG-typ).

Pa grund av att provningen med rullar avbréts har jamforelse med olika smoérjmedlen inte
varit mojligt att genomfora. Denna del planeras i kommande projekt.

Kommunikationen mellan Scania och instituten genomfordes med ett antal telefonmoten
och mindre seminarier. Dessutom har en styrgrupp med representanter fran Scania foljt
och kontrollerat projektet.

5. Resultat

5.1 Processtudie

Processtudien fokuserade pa tva steg i processen, aktiveringen och manganfosfateringen
(se figur 3). De 6vriga stegen holls konstanta under experimenten.

Vs N

) O [ J - 7

Rengoring Skdjning \Aktiverina FosfaFerinq ) Skéljning Inoljning

Figur 3. Vanliga steg i manganfosfateringsprocessen.

Experiment i bégare gjordes for att hitta de processparametrar som inverkade mest vid
bildandet av skikten. Nasta steg var experiment i pilotanlaggning med det slutliga malet
att ta fram valdefinierade manganfosfatskikt pa kugghjul for kontaktutmattningsprovning.
Pilotanlaggningen for ytbehandling hos Swerea IVF AB &r utrustad med bad for spray-
eller doppbehandling. Linan &r automatiserad och kan programmeras med 6nskade
behandlingstider och pauser.
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Metod for utvardering och undersokning av belagda ytor

Kristallstorleken och det allmanna utseendet, inklusive tdckning och méjliga defekter
studerades i SEM (svepelektronmikroskop), se figur 4a. Tvarsnitt ingjutna i bakelit
studerades i ljusoptiskt mikroskop, se figur 4b och betgroparna réknades. Ett
bildanalysmakro utvecklades och anvandes for métning av skikttjocklek och ytfinhet (se
figur 5).

Bakelit

Flgur 4. a) SEM-bild pa manganfosfaterat prov med 100% tackning och varlerande
kristallstorlek (ca 2-20 um). b) Tvéarsnitt av manganfosfaterat prov med betgropar.
Aluminiumfolien applicerades innan ingjutning i bakelit for att enklare kunna urskilja
skiktet.

a 500 1000 1500 2000

900
Rk parameters, unfilttered.

8.561um

Rk =
5.20pum

Rvk =
4.89um

T T T T T T T T
20 40 60 80 100 %

MR1=521% MR2=854%
A1=0.0146 pm2/pm A2 = 0.357 pm2/pm

Figur 5. Tvarsnitt och exempel pa resultat fran bildanalysen.

Forsok i bagare

Forsoken visade att 6kad koncentration av aktiveringssalt A resulterade i mindre, mer
enhetliga kristaller och dven en minskad skikttjocklek. Okad koncentration av
manganfosfateringskemikalie (MnPh-kemikalie) resulterade i 6kad skikttjocklek samt
fler och djupare betgropar. Aven kristallstorleken hade en tendens att 6ka med 6kande
koncentration av MnPh-kemikalie, men ingen tydlig trend kunde urskiljas. En temperatur
pa 95 °C istéllet for 85 °C i manganfosfateringsbadet ledde inte till ett battre skikt,
snarare tvartom.
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Ett nytt satt att klassificera skikten utvecklades under analysen av bagarskaleférsoken.
Skiktet uppdelades i klasser fran 1 till 5 (se figur 6), dar klass 1 beskriver ett tunt skikt
med sma kristaller och inga betgropar. Klass 5 beskriver ett tjockt skikt med stora
kristaller och kraftig men jamn betning. Mitt emellan &r klass 3, som har mediumtjocklek
och enskilda betgropar. Klasserna 2 och 4 &r blandningar av de narliggande klasserna.

Klass 1 Klass 3 Klass 5

WW

Figur 6. Schematiska bilder av klass 1, 3 och 5 skikt.

Forsok i pilotanlaggningen

5 uppskalningsforsok behdvdes innan processen var under kontroll. Efter detta utférdes
optimeringsforsoken, ett flerfaktorforsok som analyserades utforligt for att hitta de
optimala processparametrarna (se tabell 1). Ur optimeringsférsoken valdes O8 och O3 ut
for utvardering i kontaktutmattningsprovning (kugg) tillsammans med ett prov med ingen
aktivering (O7 valdes inte pa grund av det stora antalet betgropar for sin klass). Dessa tre
forsok uppvisade skikt med spridning i kristallstorlek, skikttjocklek och betgropar.
Processkontrollproverna som manganfosfaterades samtidigt som kugghjulen visade
onskade skikt for alla tre varianterna (se tabell 2 och figur 7).

Tabell 1. Reslutat for optimeringsserien och fran forsék utan aktivering
(bagarskaleforsok). “Ingen aktivering” var inte del av optimeringsférséken men indikerar
att dess parametrar genererar stora kristaller, tjockare skikt och fler betgropar.

Forsok 01 o7 04 06 02 08 05 03 Ingen

aktivering
Konc. aktiveringssalt A | Iag lag hog hég hég hog lag lag -
Aktiveringstid kort lang kort lang kort lang lang kort -
Konc. MnPh kemikalie lag lag lag lag hég hog hég hég hdg
Medeltjocklek lag |medium| lag |medium|medium| Iag lag [|medium| hdg
Antal betgropar fa manga |medium|medium| fa fa fa  |medium| manga
. . s | sma- . ; . .
sma |medium| sma : sma sma sma |medium| stora
Kristallstorlek medium
ristallstorle Rektangulara
f_qamnatﬂ ) Jamr! Néagra ritl‘r)mijareug[\jleerr krigtaller, ) Jémn_ ) Jamn_ ) Jéimr] . Jémq
ordelning fordelning defekter Defekter Jamn fordelning fordelning fordelning fordelning
fordelning
Klass 2 3 2 2 1 1 2 2-3 5

Tabell 2. Manganfosfateringsresultat fér processkontrollproverna (manganfosfaterade
samtidigt som kugghjulen for kontaktutmattningsprovning).

Forsok U8 U3 uo
Konc. aktiveringssalt A hog lag -
Aktiveringstid lang kort -
Konc. MnPh kemikalie hog hog hdg
Medeltjocklek lag medium hog
Antal betgropar fa medium | manga
Kristallstorlek sma medium | stora
Klass 1 3 5
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5.2 Kontaktutmattningsprovning (rulle mot rulle)

Kontaktutmattningsprovningen hos Swerea KIMAB AB utférdes i en rulle mot rulle
provrigg (se figur 8). Parametrarna som kan varieras ar hastighet, last, oljetemperatur
och glidning.

Lubricant

P
—

Vy

r

Glidning = “™

r

Figur 8. Schematisk bild pa provuppstallningen och definitionen pa glidning.

Provrullarna svarvades ur smidesamnen, hardades och slipades. Nagra rullar
kulblastrades och/eller manganfosfaterades. Lastrullarna tillverkades i Ovako 825B och
seghardades till en hardhet av 64 HRC. Fyra olika kroningar pa lastringen anvandes: 6,
21,5, 25 och 30 mm.

Provningen visade att med de anvénda testparametrarna var mikropitting den
dominerande skademekanismen. Flera forsok med justerade testparametrar, bland annat
polerade lastrullar och &ndrad glidning utférdes. Mikropitting var fortfarande
dominerande dven om vissa pittingskador observerades.

Kontakttrycket 6kades och en extra fin polering av lastrullarna utférdes. Pitting
observerades i fyra av de sex proverna. Denna metod visade sig vara den mest
tillforlitliga och gav pittingskador som kunde utvarderas. Tyvérr var testmetoden med
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extra fin polering av lastrullarna inte tillrackligt for att producera pittingskador och for att
reducera bildningen av mikropitting pa manganfosfaterade rullar.

Flera faktorer framjade mikropitting: hog slip, hog temperatur och hdga halter av
tillsatser i oljan. Om mikropitting utvecklas pa provrullen minskar kontakttrycket pa
grund av 6kande kontaktarea. Detta ar i motsats till de mekanismer pa kugghjul dar
mikropitting istéllet kan leda till 6kade lokala spanningar och frdmja pitting. De
kontaktutmattningssprickor som sa smaningom skulle ha utvecklats till pitting kan ha
avlagsnats av mikropittingen. Bildningen av spar resulterar ocksa i reducerat
kontakttryckt, &ven om den palagda lasten ar konstant. Det reducerade kontakttrycket kan
vara under troskeln for pitting. Darfor &r det av avgdrande betydelse att forhindra
mikropitting under kontaktutmattningsprovningen.

5.3 Kontaktutmattningsprovning (kugghjul (FZG))

Pa grund av bristen pa pittingskador i rulle mot rulle-provningen beslutade styrgruppen
att anvénda ett av back up-alternativen, FZG-provning. FZG-provriggen ar av ”back-to-
back”-typ och &r lamplig for att testa kontaktutmattningshallfastheten for raka och
snedskurna kugghjul. Figur 9 visar FZG-riggen och kuggdata som anvéndes for
provningen. Provningen utférdes vid ett institut i Tyskland (Laboratory for Machine
Tools and Production Engineering (WZL) of RWTH Aachen University).

Metoden som anvandes var baserad pa FVA 371 med en vaxelladsolja med |ag viskositet
(75W-80) vid en temperatur pa 100 °C. Provningen utfordes tills pittingskador upptradde
eller antalet lastcykler Gversteg 40 000 000 (genomlopare).

Kuggdata
a = 91.5mm
m, = 5 mm
Zip = 16/ 24
n =1500 and 3000 min-" b = 14 mm
M <1000 Nm R, = 0.4 upm
t <120°C
Sprut- och stanksmorjning Modifieringar (bara hjulet)
a =91.5mm (112.5 mm) C, =C; = 50 ym (avlattning)
raka och snedskurna kugghjul Cg = 30 um (kréning)

Figur 9. FZG-riggen och kuggdata fér provningen hos WZL.

Figur 10 visar att manganfosfatskikten forbattra kontaktutmattningshallfasthet i FZG-
provningen. Klass 3-skiktet visade den béasta prestandan vid de valda provnivaerna (2,55
GPA och 2,7 GPa). Detta tyder pa att en lagom betning med valdefinierade betgropar, lite
storre kristaller och ett nagot tjockare skikt ar fordelaktigare for kontaktutmattnings-
hallfastheten. Detta verkar gora inkérningsforloppet mildare och minskar antalet
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ytskadeinitieringar som i slutdndan leder till pittingskador. Det &r mojligt att betgroparna
underlattar smorjningen av kuggkontakten till skillnad fran en mer jamn yta. Detta i
kombination med ett lite tjockare skikt som skyddar ytorna lite effektivare verkar gor att
kontaktutmattningshallfastheten okar.

Klassen 5-skiktet visade mycket bra resultat men profilméatningarna efter provningen
visade att profilavvikelsen var for stor for att rdknas som giltiga prov (se figur 11).
Yttrycket i provningen blev for 1ag pa grund av profilavvikelsen. Darfor diskvalificerades
Klass 5-skiktet fran ytterligare provning.

2,8
skada pa hjulet
27 + * XK mam
;'I;I
2,6 + &
+* * [ |

25 7 #+ Referens

Yttryck [GPa)

24 . genomlBpare Klass 1
23 + v % Klass 3

+* * * |
22 W Klass 5

2,1
1 000 000 10 000 000 100 000 000
Antal lastcykler

Figur 10. Kontaktutmattningsresultat. Klass 5-resultaten var inte godkanda pa grund av for
stor profilavvikelse efter provning.

| max. f,, gallande mikropitting (FVA-Infoblatt 2/1V/) -

15

ﬁa [Ljnﬂ]

3} & o -
o (0]
w wn
w0 [Te]
0 o o
Referens Klass 1 Klass 3 Klass 5
Slipad

Figur 11. Profilavvikelserna for pinjongerna efter provning.
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5.4 Bidrag till FFI-mal

Projektets mal har pa flera olika satt bidragit till FFI-programmets mal. Den
kuggprovning som tagits fram och utforts kommer att ge mojlighet att minska dyra och
tidskravande fullskaliga riggprov. Detta 6kar utvecklingstakten och konkurrenskraften
hos vara produkter. Dessutom bidrar det till att minska utvecklingskostnaden samt att
frigora resurser som kan anvandas effektivare. Genom att kunna oka hallfastheten utan att
behdva 6ka vikten kommer detta att skapa mojlighet att reducera utslappen fran tunga
transporter. Dessutom finns majlighet att minska viskositeten pa véxelladsoljan vilket
ytterligare kan bidra till att minska brénsleforbrukning och utslapp. Detta gor att Scania
kommer att kunna konkurrera med effektiva I6sningar for tunga transporter. Utdver detta
sa har projektet visat att pa vissa komponenter a&r manganfosfatering inte den béasta
I6sningen. Manganfosfatering har tagits bort i detta fall och inneburit minskad kostnad
for Scania och for slutkunden.

For att uppna projektmalen och programmets mal har det varit ett nara samarbetet med
Swerea KIMAB AB och Swerea IVF AB vilket ddrmed stérkt forsknings- och
innovationsmiljoer dar industri och forskningsinstitut samarbetar. Scania har &ven
genomfort ett examensarbete vilket ocksa lett till visst samarbete med andra akademiska
institutioner.

Sammanfattningsvis har projektet bidragit till foljande mal inom FFI-programmet.
e Projektet har starkt fordonsindustrins konkurrenskraft.
e Projektet har frdmjat industrirelevanta forsknings- och utvecklingsinsatser.
e Projektet har stétt forsknings- och innovationsmiljéer dar industri och forskningsinstitut
samverkar.
e Projektet har starkt samarbetet mellan fordonsindustrin och forskningsinstituten.

Utover detta har tva stycken studenter fran Universitet i Aachen gjort sin praktik pa
Scania tack vare de kontakter som byggts upp under tiden FZG-provningen pagatt.
Ytterligare en kommer att borja under hosten. Dessa har inte direkt arbetat med detta
projekt men kommer att hjalpa till att sprida en positiv bild av Scania och i slutdndan
hjélpa till att Scania kan rekrytera duktig personal i Sverige och utomlands. | slutdndan &r
detta viktigt for att bibehalla en stark position globalt.

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Den kuggprovning som anvandes visade sig vara mer repeterbar &n vi har sett tidigare i
kontaktutmattningsprovning. Mer verifiering krdvs men metoden kommer att fortsatta att
anvandas for att spara tid i fullskaliga riggar. Scania kommer sjélva att kdpa denna typ av
rigg for att effektivsera produktutveckling av kugghjulen. Resultaten fran projektet
kommer att anvandas som input for att trimma metoden och kommer att anvéandas pa alla
mojliga typer av kuggutveckling (material, geometri, ytbehandling osv.). Erfarenheterna
fran processtudien har gjort att Swerea IVF AB och Scania har byggt upp en stark
kunskap for denna typ av ytbehandling. Detta har gjort att Swerea IVF AB har kunnat
erbjuda andra foretag utbildning pa omradet.
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6.2 Publikationer
Konferenspresentationer

e Produktionsklusterkonferens 2013, Motesplats for framtidens framgangsrika verkstader, 2013
e Produktionsklusterkonferens 2014, Motesplats for framtidens framgangsrika verkstader, 2014
Extern utbildning

e Kurs angaende fosfatering, ges av Swerea IVF AB

Examensarbete

e “The influence of copper on the quality of manganese phosphate coatings and the running-in

of crown wheels and pinions”
Paul Janik, 2010, Kungliga Tekniska Hogskolan, Materialvetenskap, Sverige

Dataprogram
o Leica Qwin-makro for bildanalys av ytor och beldggningar
Projektrapporter

e “Rolling contact fatigue tests of ground, shot peened and manganese phosphated rings”
Sven Haglund, 2013, KIMAB-2013-507, Swerea KIMAB AB, Sverige

e “Manganese phosphating for increased contact fatigue”
Carolina Pettersson, 2014, projektrapport 21829, Swerea IVF AB, Sverige

e “Increased Contact Fatigue by Manganese Phosphating”
René Greschert, WZL RWTH Aachen, Tyskland

Interna rapporter

e Utvdrdering av manganfosfatering i axelapplikationer — kontaktutmattning och
skarningsprovning
Scaniarapporter: 7002990, 7003060, 7006627, 7006653, 7008964, 7010166, 7012623,
7014191, 7016441

e Utvardering av manganfosfateringens skarningsprestandan i véaxelladsapplikationer
Scaniarapporter: 7012527, 7013959, 7019392

e Utvérdering av manganfosfatering i vixelladsapplikationer — kontaktutmattningsprovning i

fyrkantsrigg (FZG typ)
Scaniarapporter: 7012872, 7014535

e Materialundersokning av rullar och FZG kugghjul
Scaniarapporter: 7023094, 7023088

Interna styrdokument/riktlinjer

e STD4291, “Phosphate conversion coatings”, Scaniastandard

e TB4221, “Manganese phosphated gears”, Scania teknisk bestdmmelse

e Uppdaterad “PROCESSINSTRUKTION fortvitt och manganfosfatering”
Uppfinningsanmalningar

e 19291, ”Betning av kulpeenad kugg”, Peter Bjorklund m.fl.
e 19290, "Fosfatering av kulpeenad kugg", Peter Bjorklund m.fl.
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7. Slutsatser och fortsatt forskning

Ur allmén synpunkt ar samarbetet mellan Scania och Swerea IVF AB och Swerea
KIMAB AB nu vél etablerad och har stérkts. Projektresultaten anvénds av samtliga
projektpartners.

Projektet har genererat foljande:
e Metod for rankning och utvardering av manganfosfatering med avseende pa
o Skiktegenskaper.
o Processens paverkan pa metallytan.
o Kontaktutmattningshallfasthetsegenskaper.

e Instruktion for optimerad manganfosfatskikt.

e Enny metod for utvardering och granskning av belagda ytor.

e En screening-metod for provning av kugghjul. Detta kommer att forkorta
utvecklingstiden och frigora resurser i fullskaleriggarna som anvands for slutlig
verifiering.

e Forbattrad kontaktutmattningshallfasthet vid anvandning av optimerat manganfosfatskikt
pa raka och snedskurna kugghjul (vaxellada) och méjligheten att anvanda lagre viskositet
pa véaxelladsoljan. Detta kommer att generera en mojlighet att minska
bransleférbrukningen.

Den forskning som bedrivits inom projektet har visat att manganfosfateringen ar
fordelaktigt for vaxelladsapplikationer. Det ar fortfarande viktigt att fortsatta med
utvarderingen och verifieringen, sérskilt i kombination med olika smérjmedel. Detta
projekt kommer att fortsatta som ett internt projekt och samarbete med Swerea IVF AB
och Swerea KIMAB AB kommer att fortsatta.

FZG-provningen och utvarderingen av manganfosfaterade kugghjul visade tydliga och
konsekventa resultat och bidrog till beslutet att investera i att provningskapaciteten hos
Scania. Under 2014 finns det planer pa att kdpa tva FZG-riggar som kommer att 6ka
forskningsmaojligheter for kugghjul. FZG-riggarna kommer att minska utvecklingstiden
och frigora resurser i de fullskaliga riggarna som anvénds for slutlig verifiering.

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Scania CV AB

Peter Bjorklund

peter_x.bjorklund@scania.com N\

Matti Naslund (projektledare) SCANIA

matti.naslund@scania.com
Swerea IVF AB
Carolina Pettersson (PhD) swerea | IVF

carolina.pettersson@swerea.se
Swerea KIMAB AB
Sven Haglund (PhD) swerea | KIMAB

sven.haglund@swerea.se



