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1. Sammanfattning

Malet med projektet ar att tillverka komponenter med mycket goda friktions- och
notningsegenskaper for minskad bréansleforbrukning samt att minska behovet av
efterbearbetning och riktning genom att utnyttja férdelarna med nitrerprocesser i
kombination med val av stal. En stor utmaning for manga komponenter har varit hur man
kan uppna nodvandiga hallfasthetsegenskaper, t.ex. hoghallfasta utmattningsegenskaper,
for att kunna erséatta satthardning.

Nitrering och nitrokarburering &r termokemiska varmebehandlingsprocesser som
forbattrar ytegenskaperna hos staldetaljer, t ex 6kat motstand mot adhesivt och abrasivt
slitage, lag friktion och hogt korrosionsmotstand. Ytterligare en fordel med
nitrerprocesser ar sma formforandringar under tillverkningen tack vare den laga
processtemperaturen.

Nitrering och nitrokarburering har gjorts pa ett stort antal stalsorter for att utvéardera
inverkan pa foreningszon, diffusionszon och restspanningar och darmed den totala
inverkan pa utmattnings- och tribologiska egenskaper. Demonstratorkomponenter har
valts for att utvardera och visa pa vilka atgarder som kravs for att ersatta satthardning
med nitrerprocesser. Demonstratorer har varit; en kolv (slitage), ett kugghjul
(utmattning), en utskjutare i ett smidesverktyg (termisk utmattning) och maskering av
gangor (produktionsaspekter).

Kuggutmattningsprovning som utforts pa kugghjulet visade att bojutmattnings-
egenskaperna hos nitrerade hjul &r starkt beroende av valet av stalsort. En avsevart hogre
utmattningshallfasthet kunde nas for plasmanitrerade kugghjul jamfort med satthardade
hjul. Formférandringen blir stérre for satthardade hjul (16MnCr5) jamfort med nitrerade
hjul. Dessutom blir spridningen i form mindre fér de nitrerade hjulen for en viss stalsort,
vilket innebar att det borde bli lattare att forutse och kompensera fér formforandringarna
jamfort med vid satthérdning.

Lampliga stal och nitrerprocess for kolven utvarderades genom slitageprovning. Vid
smorda forhallanden var de tribologiska egenskaperna likvérdiga for alla provade
varianter. Vid torra forhallanden erholls en lagre friktion vid lagre last for nagra av stalen
som nitrerats eller nitrokarburerats jamfort med séatthardat 16MnCr5. Arbetet med kolven
visade tydligt pa att det behdvs fortsatt arbete for att optimera ytegenskaperna och hur
olika parametrar paverkas av stalsort och varmebehandling.

Behovet av att maskera, eller inte maskera, invandiga gangor vid nitrering utvarderades
med utmattningsprovning. De utférda proven visade att det finns en skillnad i
utmattningshallfasthet mellan gangor som maskerats eller inte. Det gar darfor inte att helt
utesluta att det kan finnas ett behov av att maskera géngor innan nitrering for att undvika
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sprickbildning vid utmattning. Dock s& anvandes bultar av mycket hog kvalitet, sa det ar
mojligt att det finns fall dar maskeringen inte behovs.

En kostnadsjamforelse och en férenklad LCA gjordes for de kombinationer av stal och
varmebehandling som anvéndes for kugghjulen. For nagra varianter var kostnaden
jamforbar med satthardning och kulpening. Anvandning av mer avancerade stal
resulterade i hogre kostnader. Det bor emellertid beaktas att ingen optimering av
kostnaderna har varit mojligt att utfora eller att ta hansyn till férdelarna med mindre
formférandringar. Energiforbrukningen och utslapp enligt CO,-ekvivalent blir mindre vid
tillverkning av kugghjul i stal som plasmanitreras jamfort med satthardas. Storst inverkan
pa miljobelastningen har stalet som anvands.

2.Bakgrund

| varmebehandlingssammanhang &r nitrering en lagtemperaturprocess som ger
komponenter med liten formforandring och utmarkta friktions- och nétningsegenskaper.
Med minskade formforandringar foljer att efterféljande operationer som riktning och
slipning kan minimeras eller undvikas.

Transmissionsdetaljer med lag friktion krévs for att mota kraven pa minskad
bransleforbrukning. Genom nitrering kan ytor med goda tribologiska egenskaper fas. Den
stora utmaningen &r att kunna framstalla komponenter med krav pa hég hallfasthet, vilket
ar fallet for manga transmissionsdetaljer. Detta kan nas genom ett korrekt val av stal och
nitrerprocess.

Det finns ett flertal olika nitrerprocesser. Processen kan goras i t ex gas, vakuum
(lagtryck) eller plasma. Olika processer och processparametrar mojliggor styrning av
sammansattning av foreningszonen och att styra skiktegenskaper som ¢/y"-forhallande,
porositet och djup pa forenings- och diffusionszon. Jamfort med nitrering ar fordelar med
nitrokarburering kortare processtider och mojligheter till forbattrat korrosionsskydd.

Prestandan hos en nitrerad komponent paverkas av materialhallfasthet, diffusionszon
(utmattningsegenskaper) och féreningszon (tribologiska och korrosionsegenskaper). Vid
konventionell nitrokarburering transporteras kvave och kol till stalets yta. Vid ytan bildas
ett notningsbestandigt skikt, féreningszonen, med en tjocklek pa 0,005-0,03 mm.
Foreningszonen, som ocksa kan ha en viss méangd porer, bestar av jarnnitrider och
-karbider (y"-FesN and e-Fe, 3(N,C)). Framforallt kvave fortsatter att diffundera in i
bulkmaterialet och bildar diffusionszonen. I diffusionszonen ar kvavet 16st i ferriten och
bundet i nitrider, som bildats vid reaktion mellan kvéve och nitridbildande
legeringselement. Beroende pa stal kan en hardhetsékning ner till 0,5 mm nas.
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3.Syfte

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att tillverka ytor med lag friktion och
goda slitageegenskaper i syfte att minska bransleférbrukningen och minska behovet av
efterbearbetning och riktning av komponenter. Genom lampligt val av nitrerprocess och
stalsort har syftet varit att anpassa komponentprestanda genom att skapa ytor och
hallfasthet med optimal prestanda for aktuell applikation. Paverkan pa kostnad, miljé och
produktionsaspekter skulle utvérderas.

4.Genomforande

4.1 Screening-tester

Tva screeningtester har genomforts, ett som fokuserar slitageegenskaper och ett
utmattningsegenskaper. Nar det géller slitage har féreningszonens egenskaper t.ex.
hardhet, porositet och fassammansattning en avgorande betydelse. Hardheten hos
diffusionszonen &r av betydelse for att bara last samt om féreningszonen néts igenom.
Nar det galler utmattningsegenskaper ar djup och hardhet hos diffusionszonen viktigt. For
att undvika att sprickor bildas i ytan ska féreningszonen helst vara tunn, eftersom den
skulle kunna medféra sprickinitiering under utmattning.

Studerade stal visas i tabell 1. Prover till screeningtest for slitageegenskaper
nitrokarburerades vid 580 °C i 120 min. Prover till screeningtest for
utmattningsegenskaper plasmanitrerades vid 540 °C i 16 h. Proverna utvarderades
avseende hardhet, foreningszonens tjocklek och sammansattning samt aven
restspanningar for utmattningsscreeningen.

Tabell 1 Kemisk sammanséttning for stal som ingatt i screeningtesterna.
Stal C Si Mn P S Cr Ni Mo vV Cu
Orvar Supreme 0.39 1.00 0.4 <0.003 | 5.20 1.40 0.9
(~H13)
Nimax 0.1 0.30 2.5 3.00 1.0 0.30
S§S2244 (42CrMod) | 0.42 0.33 0.80 0.011 0.023 1.00 0.15 0.19 0.22
Ovako 225A 0.18 0.30 0.85 0.015 1.85 0.30 0.55
(18CrMo8)
Ovako 277 0.15 0.30 1.30 0.023 2.20 0.50 0.50
(16CrMnNiMo9)
SS2172 (S355JR) | 0.20 0.55 1.60 0.045 | 0.045
2520 0.14- | <0.40 0.60- | <0.035 [ 0.030- | 0.80- 1.20- 0.10- <0.35
(~17NiCrMoS6-4) | 0.20 0.90 0.050 1.20 1.70 0.20
100Cr6 0.93- | 0.15- 0.25- | <0.025 | <0.015 | 1.35- 0-0.10

1.05 | 0.35 0.45 1.60




4.2 Demonstratorkomponenter

| projektet har demonstratorkomponenter anvénts; en kolv till en hydraulmotor
(slitageegenskaper), ett kugghjul (utmattningsegenskaper), en utskjutare i ett smides-
verktyg (termisk utmattning) och maskering av gangor (produktionsaspekter), bild 1.

Kugghjulet valdes for att utvardera utmattningsegenskaper. Kugghjul tillverkades i stal
Orvar Supreme, Nimax, 42CrMo4 och Ovako 225A och plasmanitrerades. Som referens
tillverkades och provades hjul i stal 16MnCr5, som satthardades till CHD ~0,7-0,8 mm.
Utvardering gjordes avseende formfdrandringar och kuggutmattning.

a) b) c)
Bild1 Demonstratorer a) kugghjul b) kolv c) invandiga gangor.

Kolven valdes for att utvardera slitageegenskaper. Pa grund av véldigt hoga toleranser var
det inte mojligt att tillverka kolvar for fullskaleprovning, vilket var den ursprungliga
planen. Som ett alternativ gjordes istallet en mer omfattande slitageprovning med
stalsorter och varmebehandling enligt tabell 2. En Tribological load scanner (Saxriggen)
och pin-on-disk anvéandes for att utvardera slitage.

Tabell 2 Screeningtest for att utvardera slitage.
SH-satthardning, NK-nitrokarburering, PN-plasmanitrering
Prov | Stal Varmebehandling Saxriggen Pin-on-disk,
smort, 10 kg
Smort, Torrt, Mot Mot Orvar
10 000 1000 100Cr6 | Supreme
cykler cykler PN
1 16MnCr5 | Satthardad SH « SH SH < SH X X
2 42CrMo4 | Nitrokarburerad NK <—NK NK <—NK X X
3 Ovako0225 | Nitrokarburerad NK & NK | NK & NK X
4 Orvar Nitrokarburerad NK— NK NK— NK X
Supreme
5 Orvar Plasmanitrerad PN <« PN PN < PN
Supreme
6 Nimax Nitrokarburerad NK— NK NK— NK X
7 42CrMo4 | Plasmanitrerad PN < PN PN < PN
8 16MnCr5 | Satthédrdad och SH < SH SH < SH
slipad

Provningen i Tribological load scanner (Saxriggen) gjordes av Angstrém Laboratoriet i
Uppsala. | detta test utvarderas glidande kontakt. En provstav ar monterad i den nedre
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hallaren och en annan provstav & monterad i den 6vre hallaren. Parametrar som
hastighet, belastningsintervall, antal slag och smorjning kan varieras. Proven var 100 mm
langa med diameter 10 mm. Tester gjordes under smorda och torra forhallanden.

I en pin-on-disk-utrustning nots en sféarisk provkropp mot en horisontell roterande skiva.
Skiva, belastning och smdrjning kan varieras. Efter ett definierat avstand under testningen
mats slitagemarket i ett mikroskop. Eftersom nétningsmarket kommer att véxa under
provningen kommer ytkraften att kontinuerligt avta.

a) b)
Bild 2 Anvéanda utrustningar for slitageprovning: a) Tribological load scanner b) Pin-on-disk

Ytterligare en demonstrator var maskering av gangor. Fore nitrering/nitrokarburering
brukar gangor maskeras for att undvika sprickbildning. Om detta kunde undvikas skulle
bade tid och kostnader sparas. Syftet med provningen var att utvardera om det fanns risk
for uppkomst av sprickor om gangor inte maskerades. Gangade provdetaljer tillverkades i
42CrMo4 och nitrokarburerades. Hélften av batchen maskerades enligt standardfor-
farande och resten var omaskerad. Géngorna provades i drag-drag-utmattning i en 100 kN
servo-hydraulic MTS vid 20 Hz. Komponenterna monterades pa en Bulten B14 M10-
bult.

4.3 Inverkan pi kostnad, miljo och produktion

En ekonomi- och miljéutvérdering gjordes pa tillverkningssekvenserna som anvandes for
kugghjulen, bild 3. Tillverkningssekvensen skulle i praktiken kunna bli annorlunda, t ex
om kulpening ska inkluderas, vilket ar en vanlig operation, och glédgning eller
normalisering efter smide behdver anpassas beroende pa komponent och dimensionskrav.
Efter nitrering bor slipning undvikas om foreningszonens egenskaper ska bibehallas, men
daremot kan polering vara aktuellt. Om det inte 6nskas nagon foreningszon kan slipning
vara aktuellt. Ingaende data till analysen tillhandaholls av deltagande foretag, externa
kontakter och for LCA:n, databasen SimaPro.

Case hardoning: steel 16MnCs5

[ Steel baw ] [ Forging I [ Annesing ] [ Miting I [ Case hardening I [ Tempanng l [

Plasma nitrlding: steed 42CiMad (SS2244), Ovoko 225, NIMAX

[ Stes! bar ] [ Furgen ] [ Anansaling ] [ Mifing ] I:.,,..r,v.p.d,.;]

Plasma ninkding: stesl Orvar Supreme

[ Steal bar ] I Forging I [ Sof1 annesing ] [ Miling —I [ Hardaning ] I Geevding ]

Bild 3 Anvanda tillverkningssekvenser for ekonomi- och miljébedémning.
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5.Resultat

5.1 Screeningtester

Slitageegenskaperna paverkas av hardhet hos forenings- och diffusionszon samt porositet
och sammansattning pa féreningszonen. Forhallandet e/y' bor vara sa hogt som mojligt
for hog bestandighet mot notning under hog belastning. Bild 4 visar hardhetsprofiler for
stalen och ythardhet beroende pa det totala innehallet av nitridbildande element.

-
& harfinass, WV

Haderss N9 1

b} SR

Datcs ham sertace. i Sam of pitride forming slemesty, %, {DNSIeNCr oMo NY)
a) b)
Bild 4 a) Hardhetsprofiler efter nitrokarburering, 580 <, 120 min.

b) Ythardhet som funktion av nitridbildande element.

Sammanséattningen pa féreningszonen har utvarderats med rontgen (XRD, CuKa) och
EBSD. Resultatet for de olika stalen visas i tabell 3 och bild 5. Sammanséttningen pa
foreningszonen varierar beroende pa stal. Analysdjupet for XRD-métningarna ar ~3 um,
vilket innebér att hela djupet pa foreningszonen inte blir analyserad. EBSD-bilderna ger
en tydlig bild av hur de olika faserna ser ut och &r fordelade. Hogst forhallande e/y” fas
for Nimax, 42CrMo4, Ovako277 och 100Cr6. Férdelningen och storleken pa e-fasen i
foreningszonen varierar for stalen.

Tabell 3 Foreningszon och sammansattning enligt XRD for prover i screening for
slitageegenskaper.
XRD

Stal Foéreningszon, pm FesN FesN

(e) @)
Orvar Supreme (~H13) 4 88 4
Nimax 6 94 1
SS2244 (42CrMo4) 9 96 3
Ovako 225A (18CrMo8) 7 90 7
Ovako 277 (16CrMnNiMo9) 6 95 3
S355JR 7 89 10
2520 (~17NiCrMoS6-4) 9 95 4
100Cr6 8 95 4
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c)Ovako 277 d)S355JR
Bild 5 EBSD-bilder av stél 42CrMo4, Ovako 225A, Ovako 277 och S355JR.

Utmattningsegenskaper paverkas av harddjup, kemisk sammanséttning och
restspanningar. Bild 6 visar hardhetsprofiler for de olika stalen efter plasmanitrering.
Orvar Supreme och Nimax, som bada innehaller en stor mangd nitridbildande
legeringselement, far den hogsta ythardheten. Karnhardheten for 42CrMo4 &r pa samma
niva som Nimax, men ythardheten &r lagre. Ovako 225A och 277 far liknande
hardhetsprofiler. Hogst utmattningshallfasthet forvantas Orvar Supreme ge. Aven
restspanningarna paverkar utmattningshallfastheten, dar det &r gynnsamt med
tryckrestspénningar.

T

.....

Haraness, HVOY

Bild 6 Hardhetsprofiler for stal som ingatt
i screening for utmattnings-

T ety ot o s egenskaper. Plasmanitrerade vid

BRI I N R R R R 540 T i 16 h.

Distance from surtace , mm

Foreningszonen ar mindre an 7 um for alla stalen, bild 7. Orvar Supreme, Nimax och
Ovako 277 far ingen eller en mycket tunn foreningszon.

Restspéanningsprofiler har utvéarderats med rontgen, till 0,3 mm, och

héalborrningsmetoden, till 1 mm, bild 8.
Bild 7 Tjocklek hos féreningszonen for stal

i l l | ' 18] I B som ingatt i screening for utmattnings-

st egenskaper.

Commpnnd Liner (|
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Bild 8 Restspanningar utvarderade med vanster) rontgendlﬁraktlon och hdger)

halborrningsmetoden.

For goda utmattningsegenskaper har hog ythardhet, djup diffusionszon, hég karnhardhet
och tryckspéanningar i ytan stor betydelse. Det kan vara gynnsamt med ingen eller en tunn
foreningszon om det finns risk for sprickbildning i foreningszonen. Aven inneslutningar
har en stor betydelse pa utmattningshallfasthet, men det har inte studerats har.

5.2 Demonstratorkomponenter

Kugghjul

Nagra av formparametrarna som matts for plasmanitrerade kugghjul i stal 42CrMo4,
Nimax och Ovako 225A jamfort med resultatet for satthardade hjul i 16MnCr5 visas i
bild 9. Generellt &r nivan pa formforandringar storre for det satthardade hjulet jamfort
med de plasmanitrerade. Detta ar forvantat eftersom nitrering innebér att stalet inte
austenitiseras. Utover detta blir a&ven spridningen i formférandring mindre for de
plasmanitrerade hjulen, inom en stalsort, vilket innebar att det formodligen finns storre
mojligheter att kompensera for formférandringarna jamfért med for satthardade hjul. Nér
det galler profilavvikelse, har Nimax samma niva som 16MnCr5. Nimax seghardades
dock aldrig efter smidning vilket troligtvis ar orsaken till detta.

Measurement over balls AMJAK Runout deviation AF,
o 11wt e e 1o (s (A4 Nosss sstc
|, (¥
A W AR h WD WA e WD e e " - WA WA WA WA A WA AR A MR W R SR A N
ViE. e » ' 13 1. 83 VT % 3y e PRyt Ty oam vir3 RN
PPSTSTP : e B T R R T BN R
Adjacent index deviation Afp Total profile deviation OF,

a Ot i e [yevevyey and be SR8 LI ——re

--------------------------------------

= E— ‘u..l.l.l.l.

Bild 9 Skillnad i form fére och efter varmebehandling.
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Det ar tydligt att utmattningshallfastheten hos nitrerade stal ar starkt beroende av stalsort.
Jamfort med satthardade stal kunde en avsevard 6kning i utmattningshallfasthet fas for
nitrerade stal. Resultaten visade tydligt potentialen i 6kad prestanda genom korrekt val av
stal och varmebehandling.

Kolv

Kolven utsatts for laster p& 40-50 kg/mm?, dvs 0,4-0,5 GPa. Applicerad last i Tribological
load scanner var 30-1100 N (kontakttryck 1-3,3 GPa). Detta innebar att for kolven &r det
resultatet vid de lagre lasterna som &r av storst intresse. Det ar viktigt att ha i atanke att
yttopografin blev olika fér proven beroende pa varmebehandling. Alla prov tillverkades
pa samma satt, men varmebehandlingen medforde att ytorna fick olika topografi (Ra, Pdc
mm). Detta visar betydelsen av ytans ursprungliga topografi, vilken behéver justeras med
hansyn till inverkan av varmebehandlingen. Detta ar nagot som behover utredas vidare.

Under torra forhallanden, bild 10, &r friktionen vid lagre belastning mindre for
plasmanitrerat och nitrokarburerat Orvar Supreme och plasmanitrerat 42CrMo4 jamfort
med sétthardat 16MnCr5. Ovako 225 uppvisar samma friktionsniva som 16MnCr5. Dessa
stal ar darfor huvudkandidater att anvandas for kolven. Ocksa andra stal kan vara ett
alternativ eftersom kolven anvands i smorda forhallanden. | smort tillstand, bild 11, var
de tribologiska egenskaperna ganska lika for alla prover. Vissa skillnader kunde
observeras i initieringsfasen, t ex att inkérningsperioden var langre for vissa prover.

Vid hdgre belastningar, 6ver 200 N, var friktionskoefficienten for satthardade prover ca
0,4. Detta var aven fallet for nitrokarburerat Orvar Supreme. Friktionskoefficienten var
hogre, 0,5-0,6, for de andra nitrerade proven.

Pin-on-disk-provning gjordes under smorda forhallande och kontakttrycket var upp till
11 MPa. Orvar Supreme nétt mot 100Cr6 resulterade i minst slitage. De andra provade
kombinationerna resulterade i en hdgre nétningshastighet jamfort med séatthardat
16MnCr5 mot 100Cr6. Orsaken till detta &r sannolikt variationen i yttopografi och
provningsforhallandet dar bortndtt material blir kvar pa skivan dar de harda nitriderna
fungerar som slipmedel.

Friktiomshorticiant, y

Bild 10 Friktionskoefficient vid torra forhallanden for olika laster efter 1000 cykler.
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Cycles Load, N | l I

40000 1200
16MnCr5, SH 16MnCr5, SH och slipat  Ovako 225, NK Orvar Supreme, NK
Nimax, NK 42CrMo4, PN 42CrMo4, NK Orvar Supreme, PN
Bild 11 Friktionskoefficient som funktion av last och antal cykler for stal provade i

Tribological load scanner vid smorda férhallanden.

Maskering av invandiga gangor

Utmattningsprovningen som gjordes i denna studie visade pa att det ar en skillnad i
utmattningshallfasthet mellan maskerade och omaskerade gangor efter nitrokarburering.
Det gar darmed inte att utesluta maskering av gangor fore nitrering. Vid gangprovningen
provocerades sprickor fram i gdngorna vid mycket hdga medelspénningar, medan i de
flesta fall utmattades bulten. Den anvanda bulten var av Bultens mest hoghallfasta
variant, och det kan darfor finnas applikationer dar maskering skulle kunna uteslutas.

5.3 Ekonomi- och miljoutvirdering

Bild 12 visar en jamforelse av tillverkningskostnaden for kugghjulen beroende pa stal och
varmebehandling. Ingen optimering av priser och kostnader har varit mojlig att gora, utan
kostnaderna &r baserade pa “best practice” av projektgruppen. I det har fallet
plasmanitrerades hjulen. Om nagon annan nitrerprocess skulle kunna anvéndas sa skulle
kostnaden bli lagre; ca 20 % med gasnitrering och ca 40 % med nitrokarburering. En
annan varmebehandling skulle dock ocksa paverka egenskaperna hos komponenten,
vilket behover utviarderas innan en annan process anvands. Aven processtider,
temperaturer och atmosfarer kan optimeras ytterligare och det har inte tagits nagon
hé&nsyn till férdelarna med mindre formféréandringar. Denna typ av kostnadsoptimering
ingick dock inte i projektet.

Bild 13 visar en jamforelse av miljobelastningen for de olika tillverkningssekvenserna
baserat pa en mindre LCA-analys, som huvudsakligen inkluderar stal, energi och
forbrukade gaser. De senare hade en mycket liten inverkan pa miljobelastningen. Det var
inte mojligt att ta hansyn till de olika stalens kemiska sammanséttning, eftersom studien
hade blivit alltfor omfattande da. Det kan dock konstateras att energiférbrukningen ar
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lagre for nitrerprocesserna jamfort med satthardning och dven miljébelastningen enligt
CO,-ekvivalenterna. Storst inverkan hade stalet som anvands, av vilket 2/3 tas bort vid
frasningen.
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Bild 12 Kostnadsjamforelse for de olika stalen och varmebehandingarna. Satthardning

utan kulpening ar referens = 1,0.
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Bild 13 Miljobelastning for de olika tillverkningssekvenserna for tillverkning av 1 ton
kugghjul. a) Energiférbrukning b) koldioxid-ekvivalent.
1) Satthérdning av 16MnCr5; 2) Plasmanitrering av Orvar Supreme; 3.
Plasmanitrering av Ovako 225A och 42CrMo4; 4. Plasmanitrering av Nimax

5.4 Bidrag till FFI-mal

Nar implementering av resultaten genomfors pa foretag inom produktion kan
formforandringar i samband med varmebehandling minska och forbéattrad
komponentprestanda nas. Projektet har resulterat i kunskap om hur man anvander
nitreringsprocesser som ett alternativ till satthardning. Genom lampligt val av stalsort och
nitreringsprocess kan utmattningsegenskaper éverlagsna satthardade stal fas.
Komponenter med lag friktion och goda nétningsegenskaper kan tillverkas.
Formforéndringarna blir mindre &n vid satthardning, men &r dock inte forsumbara och
tillverkningssekvensen skulle behdva optimeras ytterligare for att minimera
formférandringarna.

En battre kunskap, forstaelse och utvecklingspotential av nitreringsprocesser har uppnatts
tack vare projektet och samarbetet mellan parterna.
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FFI mal — Hallbar produktion (Programbeskrivning FFI HP 130614)

Programmets mal

Kommentar NitroVBC

Produktkraven m a p l&gre vikt och 6kad passiv
sékerhet som i sin tur kréver nya eller forbattrade
material och tillverkningsprocesser ar uppfyllda

Avsevart mycket hdgre utmattnings-
hallfasthet har nétts genom stalval och
plasmanitrering, vilket kan anvéndas for
minskad vikt

Anvéndning av verktyg for virtuell
tillverkningsberedning i syfte att utféra snabba och
noggranna konsekvens- och optimeringsstudier har
Okat snabbt

Tillverkningsflexibilitet och framtagning av
seriestorleksanpassade tillverkningsldsningar i syfte
att markant oka tillverkningsprocessernas och -
systemens hallbarhet (ur ekologiskt och ekonomiskt
perspektiv) har 6kat

Det vanliga &r att nitrerprocesser utfors i
batchugnar, vilket medfor en storre
flexibilitet &n dagens séatthardningsugnar
som ar anpassade for likvardig
varmebehandling av stora serier

Produktion av fordon med konventionella och nya
drivlinor dger rum i samma produktionssystem

40% hogre produktivitet i tillverkningsberedning

30% hogre produktivitet i produktionsprocesserna

Nitrokarburering medfér kortare
processtider &n satthardning och ingen
anlépning behdvs, minskade
formférandringar medfor att operationer
som slipning och riktning kan tas bort

30% mindre miljopaverkan i
tillverkningsprocesserna

Energiforbrukningen vid tillverkning av
kugghjul med plasmanitrering blev ca 10-
15% lagre an for satthardade kugghjul.

6.Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Resultat fran projektet har presenterats pa foljande konferenser/seminarier:
e AGA/Bodycote seminar 2010. ”Utokad anvandning av nitrerprocesser”

SHTE: Aktuellt om material och varmebehandlingsteknik, 28-29 sept 2011. Utokad
anvandning av nitrerprocesser for minskad formférandring och hdgre prestanda

FFI Métesplats for framtidens maskinverkstidder 22 maj 2012, Katrineholm. ”Utdkad
anvandning av nitrerprocesser”

Extending the use of nitriding processes to reduce distortion and fuel consumption. 6th
International Quenching and Control of Distortion Conference Including the 4th
International Distortion Engineering Conference, 9-13 sept 2012, Chicago

The 4th Heat Treatment Symp. and Exhibition, 24-25 October 2013, Istanbul, Turkey.
Extending the Use of Nitriding Processes to Reduce Distortions and Fuel Consumption
VBCs medlemsméten 2011, 2012 och 2013 (planeras 2014)
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6.2 Publikationer

o Fatigue and wear properties of nitrided steels - including environmental and cost analysis,
Troell, Hawsho, Senaneuch

e Screening of steels after plasma nitriding and nitrocarburising. Haglund, Troell

o Fatigue properties after different nitriding/nitrocarburising processes. Persson, Haglund

e Wear testing of nitrided and nitrocarburised steel — Pin-on-disc. Troell

o Extending the use of nitriding processes to reduce distortion and fuel consumption.
Troell', Haglund® and Hawsho®, *Swerea IVF, *Swerea KIMAB, *Scania AB. Proc. of the
6th Int. Quenching and Control of Distortion incl the 4th Int Distortion Engineering Conf,
2012, Chicago

7.Slutsatser och fortsatt forskning

Det finns en stor potential for att 6ka komponentprestanda, utmattningshallfasthet och
tribologiska egenskaper genom ratt val av stalsort och nitreringsprocess. Hardhet,
foreningszonens tjocklek och sammansattning samt restspanningar paverkas. | detta
projekt har utmattningsgransen 6kat i mycket stor utstrackning jamfort med séatthardning.
Ocksa lagre friktion har uppnatts, men inverkan av ytans topografi pa tribologiska
egenskaper beroende pa stal och nitreringsprocess behover utredas vidare i syfte att na
maximal prestanda. For 6kad process och produktkvalitet kravs battre kontroll och
styrning av nitrerprocesser. Ytterligare forbattringar genom att kombinera med processer
som oxidering och anvandning av aktiva vatskor ar ocksa av intresse. Andra viktiga
omraden ar utvardering av restspanningar och egenskaper hos férenings- och
diffusionszon.

8.8. Deltagande parter och kontaktpersoner

AGA Gas, Anders Astrom; Atlas Copco, Richard Johanson; Bodycote Heat Treatment,
Solmaz Sevim; Gnutti Powertrain, Istvan Nagy; Ovako, Kristofer Eriksson; Parker
Hannifin, Hossein Ghotbi; Sarlin Furnaces, Olle Pelz; Scania CV, Ninos Hawsho;
Inomec/Stresstech, Per Lundin; Uddeholms, Henrik Jesperson; Volvo CE, Henrik Edin;
Swerea IVF, Eva Troell (projektledare); Swerea KIMAB, Sven Haglund
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