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1. Sammanfattning

Malet med projektet var att 6ka utmattningshallfastheten med minst 25 % pa satthardade
transmissionskomponenter genom att vid varmebehandlingen inféra tva metoder; (1)
avbruten kylning och (2) en modifierad satthardningsprocess for minskad negativ effekt
av inre oxidation i ytan pa komponentprestanda vid atmosfarsuppkolning. Ytterligare ett
mal var att forsta mekanismerna for kopplingen mellan processforbéattringarna och
hallfasthetsforandringen.

Med en 6kad hallfasthet kan komponenter tillverkas med lagre vikt, éverféra hogre
moment i vaxelladan och erbjuda hogre lastkapacitet hos fordonet samtidigt som
livslangden forbéttras. Detta mojliggor exempelvis lagre bréansleforbrukning samt att
hogre moment kan erhallas utan att det behdvs omfattande omkonstruktion.

Inom projektet har de tva metoderna anpassats och optimerats for satthardning av
provstavar for roterande bdj-provning samt kugghjul som utvérderats med
pulsatorprovning. Tre satthardningsstal har ingatt i studien. All varmebehandling har
utforts i industriella batchugnar.

Inom projektet erholls den hogsta okningen i utmattningshallfasthet, 16%, for stal
16MnCr5 genom att inféra den modifierade satthardningsprocessen samt avbruten
kylning. Referens ar dagens varmebehandlingsprocess och normal kylning i anvand
hardolja. En tumregel &r att en10% hallfasthetsokning i utmattningsgrans motsvarar en
fordubbling i livslangd. Hallfasthetsokningen, 16%, borde darfér motsvara en tredubblad
livslangd.

2. Bakgrund

| projektet har tva metoder anvénts for att 6ka utmattningshallfastheten hos satthardade
komponenter:
1. Infdra avbruten kylning vid h&rdningen
2. Minska den negativa effekten av randoxidation, uppkomst av HTTP-struktur, som
fas vid atmosfarsuppkolning genom att inféra en modifiering av sétthardnings-
processen.

Avbruten kylning

Avbruten kylning gors vid hardningen och innebar, i det har fallet, att kylforloppet styrs
sa att kylningen blir langsammare i samband med martensitomvandlingen. Metoden har
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framforallt studerats i gaskylningssammanhang som har ett snabbare kylforlopp vid de
lagre temperaturer dar martensitomvandlingen sker, jamfort med exempelvis en hardolja,
Figur 1. Tidigare forsok dar kylforloppet har saktats ner, just fore och efter starten for
martensititomvandlingen, har gett upp till 25% hogre utmattningshallfasthet vid
pulsatorprovning av kugghjul i stal 16MnCr5 [2-4]. Foreslagna mekanismer for
hallfasthetsokningen ar 6kad mangd restaustenit och stabilisering av denna samt nagot
hogre tryckrestspanningar. Restaustenit omvandlas sedan vid sprickutbredning vilket ger
tryckspanningar runt sprickspetsen och férsvarar tillvéxt. Minskad risk for uppkomst av
mikrosprickor i korngranserna har ocksa diskuterats.

Figur 1 Kylférlopp, upptaget med en stdlprovstav, vid kylning i gas, helium 20 bar, resp en hardolja,
Quenchway 125. [1]

Minska en negativ effekt vid uppkomst av randoxid

Vid atmosfarsuppkolning kan legeringselement med hdg affinitet till syre, t ex Mn, Si
och Cr, oxidera och bilda oxider i korngranserna, s k randoxid, Figur 2. Oxidbildningen
leder till en utarmning av legeringselement i grundmassan, vilket i sin tur ger en sdnkning
av hardbarheten sa att den yttersta ytan omvandlas till ferrit/bainit/perlit vid kylning,
bendmnt HTTP-struktur (High Temperature Transformation Products). HOgst troligt
inverkar bade randoxiderna och HTTP-strukturen negativt pa utmattningshallfastheten.
Vilken av dem som har storst inverkan ar inte kant och ar ocksa applikationsberoende.
Oxidarmarna kan fungera som anvisningar for sprickbildning och HTTP-strukturen har
en lagre hallfasthet an en helmartensitisk struktur. Bildningen av HTTP-strukturen sker
fore martensitomvandlingen i ytskiktet vilket ger mycket laga tryckspanningar eller t o m
dragspanningar i HTTP-skiktet.
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Genom att inféra en modifierad satthardningsprocess ar det mojligt att 6ka hardbarheten i
HTTP-omradet [5].

Randoxid > HTTP
M* ‘
" . ’ —— NSi|,Mn,Cr | __ Minskad W
N [l6sning] hardbarhet =5 \

Figur 2 Uppkomst av randoxid och HTTP-struktur i ytan pé ett stal.

3. Syfte

Syftet med projektet ar att visa pa mojligheten att 6ka utmattningshallfastheten hos
satthardade komponenter genom tva metoder som kan implementeras vid sétthardning i
atmosfarsprocesser. | ansokan angavs malet att na minst 25 % hogre
utmattningshallfasthet hos satthardade transmissionskomponenter genom:

e Kontrollerad/avbruten kylning

e Kontroll av randoxidation (dvs minska en negativ effekt av randoxidation)

Foljande fragestallningar/problem var aktuella
e Teoretiskt
e Mekanismerna for 6kad utmattningshallfasthet
e Samband inre oxidation — HTTP — restaustenit
e Berakningar for att avgora nar avbrottet i kylning ska ske, dvs nar ytans
temperatur natt den temperatur dar ca 50% martensit bildats

e Praktiskt

Implementering

Uppsattning och parametrar for anvénda oljebad
Inverkan pa olika chargepositioner
Temperaturjdmnhet — processfonster

Ursprungligen var det tankt att det skulle genomforas fasféaltsberakningar for
martensitomvandlingen for att ge en battre forstaelse av skillnaderna i mikrostruktur som
bildas vid olika avbruten kylning. Under projekttiden visade det sig dock att tekniken
med den modifierade sétthardningsprocessen gav mycket intressanta resultat, samt
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beddmdes ha goda mojligheter att implementeras i produktion, varfor berdkningarna
istallet inriktades pa att ta fram ett processfonster for denna process.

4. Genomfdrande

Avbruten kylning samt modifierad varmebehandlingsprocess for kontroll/undertryckande
av en negativ effekt av randoxidering, d v s uppkomst av HTTP-struktur, utférdes pa
provstavar och kugghjul i stal 16MnCr5, V2158 och Ovako 158Q, Tabell 1. V2158 och
16MnCr5 ar mer traditionella satthardningsstal och 158Q é&r ett Ovako-stal anpassat for
att inte ge nagon inre oxidation och darmed inte HTTP-struktur .

Tabell 1 Kemisk sammansattning for undersokta stal.

Stal C Si Mn |P S Cr Ni Mo |V Al Cu
16MnCr5 0,19 | 0,27 | 1,2 0,014 |0,035 |1,17 (0,19 | 0,06 | 0,008 |0,020 |0,14
V2158 ~20MnCrS5 0,19 | 0,21 |13 0,013 |0,033 |1,26 {0,18 | 0,04 {0,005 |0,022 |0,20
Ovako 158Q ~20NiMo10 | 0,20 | 0,03 | 0,23 | 0,007 |0,002 |0,37 |218 |0,67 | 0,003 |0,027 |0,126

Roterande-bojprovning av provstavar utfordes pa stal 16MnCr5 och Ovako 158Q.
Pulsatorprovning utfordes pa kugghjul i stal V2158 och Ovako 158Q. De resultaten
redovisas dock inte i denna rapport utan finns endast tillgangliga for projektgruppen.

Flertalet forsok och berdkningar gjordes for att optimera och anpassa metoderna for
aktuella stal och tillgangliga utrustningar.

Avbruten kylning

Infor forsoken med avbruten kylning utvarderades de praktiska forutsattningarna
avseende kylforlopp for tillgangliga hardoljor samt att det genomfordes
temperaturberékningar av avbruten kylning. I Figur 3 visas kylkurvor for den hardolja
som anvandes i de slutliga forsoken.
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Figur 3 Kylkurvor, upptagna enligt 1SO 9950, fér hardolja Durixol W25 vid 100, 125 och 150 °C och tva olika
omrorningshastigheter.

Alla stlen utvéarderades genom dilatometerprovning for olika kylférlopp med halltid vid
olika temperaturer med riktvarden for hur temperaturen skulle saktas ner; ovanfor Ms,
vid 30% bildad martensit och vid 60% bildad martensit. Figur 4visar dilatometerkurvor
for avbruten kylning vid ca 30% martensit for uppkolat stal 16MnCr5.

w—O4| GENChING = 120"C 5 nw 120°C 15 min == 120"C 5 tem
140 )
120
100

&

Figur 4 Dilatometerkurva fér uppkolat 16MnCr5 med avbruten kylning vid ca 30% martensit.

De flesta analyserna gjordes for uppkolat stal, men dven ouppkolat utvéarderades. De
studerade stalen som uppkolats vid kolpotential 0,75% C, har olika temperatur for start
av martensitomvandling, Ms, enligt dilatometerprovningen;

e 16MnCr5: Ms 160 °C

e V2158: Ms 150 °C

e Ovako 158Q: Ms 210 °C

Ovanstaende innebar att den avbrutna kylningen far olika effekt for de olika stalen, dvs
for samma kylférlopp sker martensitomvandlingen olika. Framforallt avviker Ms for
Ovako 158Q fran de dvriga.

Rent praktiskt utfordes den avbrutna kylningen genom att chargen lyfts upp ur kylbadet
efter olika tider samt att oljetemperaturen varierades. Ett flertal for-tester gjordes for att
utvardera olika parametrar for den avbrutna kylningen dér tiden i kylbadet och
oljetemperaturen varierades. Fran dessa valdes tva varianter for varmebehandling av
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provstavar och kugghjul. Referens var kylning i Durixol W25 vid 100 °C med full tid i
badet.

Kontroll av randoxid och HTTP-struktur

| projektet har en modifierad s&tthardningsprocess anvants som minskar méngden HTTP-
struktur. Detta minimerar den oonskade HTTP-strukturen, men daremot finns randoxiden
kvar. Tekniken ar aktuell for stal 16MnCr5 och VV2158. Stal Ovako 158Q har utvecklats
for att inte ge ndgon randoxid vilket inte heller bildades. Den modifierade processen
utfordes dock aven for detta stal for att sakerstalla att den inte gav nagon effekt.

Inom projektet undersoktes olika parametrar for hur den modifierade processen skulle
utforas, varav en slutlig kombination valdes till alla varmebehandlingar av prov-
komponenter.

Forsok

Alla forsok genomférdes i industriella batchugnar hos Bodycote och GKN Driveline.
For-testerna gjordes hos Bodycote och GKN. Varmebehandlingar med provstavar och
kugghjul gjordes hos GKN.

Roterande bojutmattning genomfdérdes pa provstavar i stal 16MnCr5 och 158Q som
varmebehandlats med eller utan modifierad process samt med eller utan avbruten kylning
enligt Tabell 2.

Tabell 2 Forsdéksmatris for provstavar till roterande-bdjprovning.

16MnCr5 158Q
Normal Modifierad Normal Modifierad
uppkolning process uppkolning process

Normal kylning

Avbruten kylning 1

Avbruten kylning 2

5. Resultat

5.1  Projektresultat

Tabell 3 visar resultatet for roterande bojutmattning for provstavar i stal 16MnCr5 och
158Q som varmebehandlats med eller utan modifierad process samt med eller utan de tva
varianterna av avbruten kylning. Tabell 4 visar restaustenithalten och restspanningar i

ytan.
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Tabell 3 Utmattningshallfasthet och forandring jamfort med referens vid roterande-bjprovning.

16MnCr5 158Q
Normal Modifierad Normal Modifierad
uppkolning process uppkolning process
Referens 768 MPa 846 MPa = +10% | 839 MPa 800 MPa = -5%

Avbruten kylning 1

889 MPa = +16%

783 MPa = -7%

Avbruten kylning 2

825 MPa = -2%

Tabell 4 Restaustenithalt, RA, och restspanningar, RS, i ytan fér provstavar enligt Tabell 3.

16MnCr5 158Q

Normal uppkolning | Modifierad process | Normal uppkolning | Modifierad process
Referens |RA 5-20% RA 20% RA 15% RA 20-25%

RS -50 MPa RS -200 MPa RS -150 - -250 MPa | RS -150- -250 MPa
Avbruten RA 35-45% RA 20%
kylning 1 RS -100 - -200 MPa | RS -150 MPa
Avbruten RA 20 %
kylning 2 RS -200- -250 MPa

Stal 16MnCr5 erhéll en 6kning i utmattningshallfasthet genom minimering av effekten av
inre oxidation, dvs dkad hardbarhet i HTTP-strukturen, och avbruten kylning.
Minimering av HT TP-strukturen genom modifierad process medforde att utmattnings-
hallfastheten 6kade 10%. | det hér fallet finns fortfarande randoxiden kvar, som troligtvis
har en negativ inverkan pa hallfastheten. Da dven avbruten kylning tillampades blev
hallfasthetsokningen totalt 16% jamfort med referens. En kommentar till att 6kningen
inte nadde malet 25% ér att referensen var kylning i hardolja vilket innebar att kylningen
runt Ms blir langsammare &n for t ex direkt gaskylning. Det uppsatta malet pa 25 %
utgick fran erfarenheter med gaskylning dar referensen var direktkylning med ett hastigt
forlopp genom temperaturomradet for martensitbildning. Det ar &ven troligt att
kylforloppet skulle ha kunnat optimerats ytterligare, t ex att kylningen saktades ner
tidigare, men det begransades av praktiska skal.

For stal 158Q gav den modifierade processen ingen effekt, vilket inte heller var vantat da
detta stal inte ger inre oxidation. Avbruten kylning gav inte heller nagon effekt pa
utmattningshallfastheten. En forklaring till det kan vara den hogre Ms-temperaturen for
158Q som medfor att den avbrutna kylningen inte ger nagon effekt da temperatur-
utjamningen skedde for sent for detta stal. Detta visar pa vikten av att den avbrutna
kylningen anpassas for aktuell stalsort. Restaustenithalten blev relativt lika for alla
varianterna av 158Q vilket indikerar att den avbrutna kylningen inte gav nagon effekt. En
forklaring till att hallfastheten tom blev samre, framforallt for avbruten kylning 1, &r att
tryckspanningarna blev lagre an for referensen.
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Inom projektet tillampades de varianter av avbruten kylning som var praktiskt moéjliga att
astadkomma i aktuellt kylkar och det rymdes inte inom budgeten att anpassa denna
ytterligare beroende pa stalsort. Detta skulle t ex ha kunnat géras genom att anvanda
annan hardolja eller eventuellt saltbadskylning.

Ytterligare ett projektresultat &r en praktiskt implementerbar process. Bade den
modifierade processen och avbruten kylning har tillampats i kammarugnar pa Bodycote
och GKN. For stal 16MnCr5 och V2158 kan aktuella processparametrar anvandas direkt,
men for stal Ovako 158Q skulle ytterligare optimering av avbruten kylning behovas.

Noteras kan att stal Ovako158Q, som inte far randoxid, ger 10% hdgre utmattnings-
hallfasthet jamfort med 16MnCr5 for referenskorningarna. Genom att optimera den
avbrutna kylningen ytterligare for Ovako 158Q bor det vara mojligt att ytterligare 6ka
hallfastheten.

Inom projektet har AGA presenterat l6sningar for hur den modifierade processen &ven
kan tillampas i en genommatningsugn.

5.2 Bidrag till FFI-mal

Projektet har adresserat foljande programmal:

Programmal INTOX-Q bidrag

Materialteknik for effektivare fordon | Mgjliggora komponenter med lagre vikt och
langre livslangd genom 6kad hallfasthet. Som
alternativ till 1agre komponentvikt kan
prestandahdjningen anvéndas for 6kade moment,
med samma krav pa utrymme och vikt i
konstruktionen. Genom att gora starkare
komponenter kan forbranningstrycket 6ka. Om
styrkan pa t ex en vevaxel 6kar 1% forvantas
bransleférbrukningen minska med cirka 1%.

En tumregel ar att en 10% hallfasthetsokning i
utmattningsgrans motsvarar en fordubbling i
livslangd. I projektet blev hallfasthetsckningen
16% for stal 16MnCr5, vilket borde motsvara en
tredubblad livslangd.

Metoder och verktyg for Okad konkurrenskraft da mer hallfasta
fordonsutveckling komponenter, 6kad transmissionsprestanda, kan
tillverkas utan att det krdvs omkonstruktion av
komponenter och kringliggande utrymme. Tids-
och kostnadsbesparing.
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Substantiell (métbar) viktreduktion

Kan erhallas vid implementering av foretag tack
vare 16% hogre hallfasthet.

Substantiell kostnadsreduktion

Se ovan ang minskat behov av omkonstruktion.
De anvanda teknikerna bor inte medfora
vasentligt hogre kostnader, beroende pa dagens
tillverkning, men viss anpassning och kvalitets-
sékring kravs.

Vasentligt battre materialegenskaper

16% hogre hallfasthet erholls. Projektet visade
aven att Ovako 158Q ger 10% hdgre hallfasthet
an 16MnCr5 vid samma varmebehandlings-
process.

Séakerstélla att den svenska
fordonsindustrin bidrar och far
tillgang till metoder, verktyg och
kompetens i varldsklass for att
maojliggora snabb och effektiv
utveckling.

De tva metoderna anvands inte idag industriellt,
men ar mojliga att implementera till relativt lag
kostnad.

”Genomfora industriellt relevanta
utvecklingsatgarder” samt “’verka for
att ny kunskap tas fram och
implementeras, samt att befintlig
kunskap implementeras i industriella
tillampningar”

Bade avbruten kylning och den modifierade
satthardningsprocessen ar mojliga att
implementera industriellt.

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Konferenser och seminarier dar INTOX-Q ingatt:
e 4th Bodycote/AGA Heat Treatment Seminar, 30-31 maj 2012. Interrupted quenching for
improved fatigue performance. Sven Haglund, Swerea KIMAB

e FFI Katrinehholm:

Sven Haglund, Swerea KIMAB

» Inverkan av randoxidation pa kontaktutmattning/bgjutmattning. Jéréme

o 2012:
= Avbruten kylning.
Senaneuch, Swerea KIMAB
o 2015

= Inverkan av randoxidation och kylning pa utmattningshallfastheten hos
sétthédrdade komponenter, Sven Haglund, Swerea IVF
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o VBCs medlemsmdten 28-29 jan 2015, 29-30 jan 2014 och 30-31 jan 2013

o Impact of Internal Oxidation and Quenching Path on Fatigue of Powertrain Components.
Stormvinter, A et al. ASM Heat Treat Society Conference & Exposition, 20-22 oktober
2015. Detroit, USA.

e Forbattrad satthardningsprocess for hogre utmattningshallfasthet. Senaneuch, J; Haglund,
S. Aktuellt om material- och varmebehandlingsteknik. SHTE. 22-23 september 2015.
Vésteras

6.2 Publikationer

e Conf. proceedings: Impact of Internal Oxidation and Quenching Path on Fatigue of
Powertrain Components. Stormvinter, A et al. ASM Heat Treat Society Conference &
Exposition, 20-22 oktober 2015. Detroit, USA.

e Improved fatigue properties of powertrain components by reduced internal oxidation and
interrupted quenching — INTOX-Q. Sven Haglund and Jérbme Senaneuch, Swerea
KIMAB; Albin Stormvinter and Eva Troell, Swerea IVF; Anders Astrom, AGA Gas;
Kim Wallin, GKN Driveline. VBC-report 2015

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Avbruten kylning ar méjligt att implementera bade i atmosfars- och lagtrycksprocesser.
Projektet visade att tekniken ger maéjlighet att hoja utmattningshallfastheten. For att nd
maximal effekt och hdgsta produktivitet kravs dock anpassning for olika stal beroende pa
Ms. Berakningar ar ett anvandbart hjalpmedel for detta samt att det skulle behévas
ytterligare provning i praktiken for att utvardera moéjligheten med t ex andra hardoljor
och saltbad. Gaskylning ar en anvandbar kylmetod dar kylférloppet kan justeras genom
andring i tryck och/eller gashastighet.

Mekanismen for okad utmattningshallfasthet vid avbruten kylning aterstar fortfarande att
faststélla. Restaustenithalten och dess stabilisering &r en intressant hypotes. Ytterligare
forskning behdvs avseende avbruten kylning och inverkan pa olika stal. Generella studier
for inverkan av restaustenit och dess stabilitet pa hallfasthet ar av intresse.

Den modifierade satthardningsprocessen fungerade val for att 6ka hardbarheten i HTTP-
strukturen som fas vid bildning av randoxid vid atmosfarsuppkolning. Da det inte finns
nagon HTTP-struktur 6kar utmattningshallfastheten. Vilken inverkan sjalva randoxiden
har pa utmattningshallfastheten kraver fortsatt forskning.
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