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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-,
innovations- och utvecklingsaktiviteter med fokus pd omradena Klimat & Miljo samt Sakerhet. Satsningen

innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor halften.

For narvarande finns fem delprogram Energi & miljo, Fordons- och trafiksékerhet, Fordonsutveckling,

Hallbar produktionsteknik och Transporteffektivitet. L4s mer pa www.vinnova.se/ffi
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1. Sammanfattning

Transmissionsprodukter &r strategiskt viktiga nyckelkomponenter i drivlinor som
produceras i den svenska fordonsindustrin. Ungefar pa femtedel av den globala
produktionen av transmissionsprodukter for tunga fordon sker i Sverige. For att mota de
okande miljo- och héllbarhetskraven dr visionen for 2025 30% starkare och littare
fordonsviaxellddor med ndra 100% verkningsgrad och miljoanpassade smdrjmedel och
beldggningar. Detta kraver robusta konstruktions- och tillverkningsprocesser. Krav pa lag
kostnad, miljopdverkan och energiférbrukning 6kar och 1 projektet har en helhetssyn
anlagts som beaktar alla viktiga faktorer rorande kuggtillverkning. Dérfor organiserades
projektet i sex arbetspaket:

e WPI Projektledning och resultatspridning

e WP2 Kugglivslingd och -effektivitet

e WP3 Kuggmaterial

e WP4 Robust konstruktion och tillverkning

e WPS5 Skérverktyg

e WP6 Beredning

Viktiga uppnadda resultat ar:

o Kuggflanker tillverkade med antingen hening eller skavning r att foredra framfor slipning
med avseende pa inkdrning och statisk barforméga.

e Polédra skérbarhetsdiagram kan anvindas for att forsta variationerna i skiarbarhet av
satthardningsstal med olika mikrostrukturer.

e Variationen i yttopografi pa grund av framstillningsmetoden &r en viktig faktor for
kontakttillstdndet for nya kugghjul.

¢ En 3-komponentsdynamometer for hobbning har utvecklats och ar klar for test i
produktionsmaskiner.

e De viktigaste forslitningsmekanismerna som observerades under experimenten med den
utvecklade entandsfrasmetoden (STM) var grop- och fasforslitning pa primér- och
sekundireggarna.

e Experimentella resultat visade att den del av hardheten pé en skarplatta med TiAIN-
beldggning, forstirkt av tryckrestspanningar, var klart lagre vid skirkanten &n pé en plan yta.

e Materialpakletningsexperiment visade att verktygsbeldggningarna forstdrdes pa grund av
bristande mekaniskt stod vid hog glidhastighet, ibland beroende pa att den genererade virmen
orsakade termisk uppmjukning av substratet. AICrN visade sig skydda ndgot bittre mot
termisk uppmjukning an traditionell TiN.

o Forsoksplanering (DoF) visade sig vara en anvindbar metod for att undersdka den komplexa
processen presshdrdning. DoF i kombination med Monte Carlo-simulering ar ett sitt att stodja
beredning for djupare processkunskap och bra toleranssittning.
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2. Bakgrund

I Sverige arbetar mer dn 5000 personer med produktion av transmissioner och
produktionsvirdet av dessa ér cirka 12 miljarder kronor per ar. Ungefér en femtedel av
den globala produktionen av transmissionsprodukter for tunga fordon sker i Sverige med
en stark koncentration i Malardalen. Transmissionskomponenter har verkligen ett relativt
hogt forddlingsvérde, men kugghjulstillverkning &r ocksé en komplicerad verksamhet
som kréver kostsamma investeringar. Svenska bilforetag har alltid varit duktiga pa att
konstruera och producera hogkvalitativa kugghjulssystem internt, vilket dterspeglas i att
svenska kugghjulstillverkare har spelat stor roll for den internationella
kugghjulsmarknaden. Idag bestimmer dock féormagan att mota nya krav, liksom hallbar
teknik och miljofokus, deras framtid i den allt mer konkurrenskraftiga marknaden.

Kugghjul anvénds i néstan alla tillimpningar som kraver kraftoverforing. Ytterligare
bevis pa betydelsen av kugghjul och transmissionsdelar ar att ungefar en fjardedel av
tillverkningskostnaden for personbilar och lastbilar ar relaterat till
transmissionskomponenter.

Medan prestandaforbéttringar for kugghjul har planat ut under de senaste aren, pekar ny
teknik pa dnnu storre prestandaforbéttringar. Dessa forbattringar gér hand 1 hand med de
Overgripande anstrdngningarna att uppna en héllbar teknik eftersom de mdjliggor béttre
slitstyrka i mer kompakta véxelpaket med forsumbart driftbuller och niara 100%
energieffektivitet.
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Figur 1 Transmissionsverkstad pa Scania.

For att mota de 6kande miljo- och héllbarhetskraven, ér visionen for ar 2025 30%
starkare och léttare fordonsvéxellador med nédra 100% verkningsgrad som anvander
miljoanpassade smorjmedel och beldggningar. Detta kréver robusthet i konstruktion och
tillverkningsprocesser.

Kugghjul dr utan tvekan bland de mest kritiska komponenterna i alla motorfordon. De
kan, om de &r korrekt konstruerade och tillverkade, arbeta med en mycket hog
verkningsgrad och de kommer att forbli mycket viktiga delar i fordonstransmissioner,
oavsett energikilla eller framdrivningsprincip.
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Idag har den traditionella listan 6ver krav rorande storlek, héllfasthet och
froslitningsmotstand utvidgats till att &ven omfatta krav for tystare och robustare
kugghjul. Ur tillverkningssynpunkt, kraver de nya kraven forbattringar av produkten utan
att oka tillverkningskostnaderna. Férmagan hos svenska kugghjulstillverkare att snabbt
reagera pa dessa trender och drivkrafter kommer att avgora deras framgéang eller
misslyckande pé den internationella arenan. Framgéng kommer kriava ny teknik sisom
innovativ kugghjulskonstruktion, forbattrade material, och framsteg inom tillverkning
och automation. Okat samarbete mellan kugghjulskonstruktorer, tillverkare,
slutanvindare och den akademiska vérlden, med stod frén den svenska regeringen,
accelererar och forbéttrar effektiviteten av sddan teknikutveckling.

Optimized gear
material g =57 High gear efficiency

High performance '

cutting tools =¥ Robust design

“and manufacturing

Streamlined manufacturing process

Figur 2 Framtida utmaningar i vaxelsystem forverkligande.

Framtagning av ett kugghjulssystem dr en komplex process, inte bara med avseende pa
kugghjulsgeometrin, dess ytbehandling och smérjning, men ocksa med tanke pa de olika
operationerna for produktion. Val av material och optimering pa mikro- och makroniva ar
viktigt eftersom det ofta efterstrivas att gora kugghjul sd smé och kompakt som mgjligt.
Foljaktligen kommer kugghjul att utséttas for hoga mekaniska och termiska pafrestningar
och for att klara dessa kan endast hogkvalitativa material anvédndas. Sddana material
paverkar produktionsberedningen med avseende pa diverse olika
tillverkningsoperationer, inklusive manuella operationer, optimering av verktygseggar,
val och optimering av verktygsbeldggningar, val av tillverkningsprocesser med
verktygsmaskiner for hog precision och ekonomiska aspekter som kostnader och vinst
som dessutom maéste beaktas.
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Figur 3 Komplexa processkedjor for kuggtillverkning.

3. Syfte

Projektet forvantades ge nya insikter pa sambandet mellan kugghjulsprestanda,
smorjmedelsformulering och energiforluster 1 vixlar. Projektet skulle klargdra vad olika
finbearbetningsprocesser kan ge avseende véxeleffektivitet. Vidare skulle det klargéra
vilken typ av modifieringar av kuggytor som krdvs vid anvdndande av miljéanpassade
smorjmedel 1 vixellddor. Projektet skulle ta fram nya verktyg for produktionsberedning
och riktlinjer f6r hur man kan uppné robust kugghjulstillverkning. Samtidigt bor
inflytande och péverkan pd andra aspekter av tillverkningen fortydligas. Ny
verktygskonstruktion och riktlinjer for materialval 1 verktyg samt kugghjul skulle
utvecklas.
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4. Genomforande

Krav pa lag kostnad, miljopaverkan och energiférbrukning dkar och projektet tar hansyn
till dessa krav genom att anta en holistisk ansats med alla tillverkningens kritiska moment
1 dtanke.

Cutting taols

Gear
service
fife
efficiency

Process planning

Figur 4 Holistisk ansats for kuggtillverkning.

Darfor organiserades projektet i sex arbetspaket:
e WP1 Projektledning och resultatspridning

o WP2 Kugglivslangd och -effektivitet

e WP3 Kuggmaterial

e WP4 Robust konstruktion och tillverkning

e WPS5 Skérverktyg

e WP6 Beredning
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5. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

Betydande minskning av fossil CO, och andra utslapp fran sakra vagfordon och
-maskiner genom att skapa forutsattningar for tillverkning av innovativt
miljévanliga och sédkra produkter.

WP2 Drifteffektivitet for kugghjul
e Manganfosfatbelagda ytor har en hogre notningshastighet men har positiv inverkan pa hur
smorjmedlet faster pd ytorna.

Figur 5 Tribometer for att jamfora slipade och fosfaterade ytor.

o Kuggflanker tillverkade med antingen hening eller skavning &r att féredra framfor slipning
med avseende pé inkdrning och statisk barformaga. En metodik att skilja mellan olika
yttopografier hos kugghjulsytor har foreslagits, for att anvindas som ett komplement till
traditionell ytmatteknik.
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Figur 6 Den verkliga kontaktytkvoten for att beskriva kontaktforhallanden. '
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WP 4 Robust konstruktion och tillverkning

Figur 7 ger en 0versikt av transmissionssystem i olika skalor: ett kugghjulspar i kontakt
med varandra, en nérbild av tva kugghjulsytor i kontakt med varandra med avvikelser
frén en perfekt kugghjulsprofil och ytaktiva tillsatsémnen adsorberade med den poléra
dnden pa ett metallsubstrat. Detta arbetspaket tackte hela spektrumet, men med fokus pa
viaxelladstribologin i den lilla skalan.

v

Scale of details

Figur 7 Detaljskala for kontaktytorna pa makro- till mikroniva och kontaktgransskikt pa nanoniva.

e Genom experimentellt arbete och datorsimuleringar har det vistas att variationen i
yttopografin naturligt férekommande i framstéllningsmetoden dr en viktig faktor for
kontakttillstdndet i ett kugghjuls tidiga liv.

o Ett ndlinstrument har anvénts for att méta fyra kugghjul som tillverkas med hobbning,
plungeskavning, hening, och genererande slipning. Ytanalys visade att bildningen och
sammanséttningen av ytskikten mestadels beror pa den kemiska sammanséttningen av
smorjmedlet, men dessutom dven pa redan befintliga ytskikt. Dessutom spelar ytskiktet en
viktig roll for friktionsbeteende, slitage och for att lata smorjmedlet att reagera ordentligt med

ytorna.

Al
2 ‘;0\\\
A0

/z i
e L
® i S
- ot

Figur 8 Yttopografi for fyra vanligt forekommande tillverkningsmetoder. For 1 x 1 mm-omradena har formen
tagits bort genom ett femte gradens 3D-polynom. Alla topografier har samma héjdskala: -5 till 5 um.
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Produktkrav i form av lagre vikt och 6kad passiv sakerhet, vilket i sin tur kraver
nya eller forbattrade material och tillverkningsprocesser mots.

WP3 Kuggmaterial
De huvudsakliga slutsatserna frén studierna av skirbarhet for sitthardningsstal ar:

Yerikhvassitaae: Avverkad velymyid kritisktverktygssiitage

Material med mindre perlitnodulstorlek uppvisar mindre verktygsslitage (hogre Bj,gex) jAmfort
med grov noduldr perlit pa grund av liten kornstorlek.

Verktygsslitage paverkas mer av perlit nodulstorlek och perlitinnehdll &n hardhet och
perlitmorfologi.

Material med grov nodulér perlit (LNP) har en ldgre kritisk matning som leder till mer
segmenterade spanor och battre spanbrytning.

Mangansulfidinneslutningar (MnS) &r bra och forbéttrar spanbrytningen. Utfédllningar som
karbider &r skadliga och maste styras med ldmplig virmebehandling.

Poléra skérbarhetsdiagram kan anvindas for att forsta variationerna i skarbarhet for
satthdrdningsstal med olika mikrostrukturer.
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Figur 9 Sammanfattande slutsatser.

Rekommendationer:
e Det dr mycket viktigt att utfora kontrollerade och enhetliga virmebehandlingar fore

bearbetning av sétthdrdningsstal.

Mikrostrukturen maste vara vél utformad genom att beakta verktygsslitage och spanbrytning.
Det betyder att det dr vdsentligt att erhalla en enhetlig mikrostruktur med optimerad
kornstorlek och fasinnehall.

For béttre verktygsslitage och spanbrytning, bor det optimerade satthdrdningsstalet innehalla
ungefar lika méngder av ferrit och perlit och ha stor kornstorlek (ca 50 till 100 um). Darfor ar
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det nodviandigt att vdlja rétt parametrar for virmebehandlingsprocesser sdsom
austenitiseringstemperaturen, hélltid och temperatur for att erhdlla 6nskad mikrostruktur.

o Poléra skérbarhetsdiagram kan anvindas for att jimfora och beskriva skérbarhet for olika
mikrostrukturer.

Rekommendationer:
= Kontrollerad och jamn vErmebshandiing bir ufféras.
= Mikrostruktur bér utformas med h#&nsyn till verkiygsslitage och spanbrytning.
- Enhetlig mikrostruktur med optimerad kornstorlek och fasinnehall &r viktigt.
- Grbvre kornstorlek (~30 to 100 ym) med ungefér lika mangder av ferrit och perlit.
= Polardiagram Sver bearbetbarhet kan anvandas fir att frstd sambandet mellan mikrostruktur och
skarbarhet.
= Optimerad varmehehandling bér utformas fér att styra utfaliningar.
= Noggrant val av halltid och temperatur undar varmebehandling.

Ductinty

n
5 |
gl Strali
" n
Abrzzivanoss ‘ hardening
Hardness!

Thermal
canductivity

Coarse Lamellar Pearlita

SEM—-CLP TEM - CLP Polérdiagram - CLP
Figur 10 Illustration till rekommendationer.

WP4 Robust konstruktion och tillverkning

Vid framstéllning av hogprecisionstransmissioner dr det viktigt att identifiera effekterna
av tillverkningsvariationer pa kugghjuls funktionella krav. Tillverkningsvariationer kan
bero pa individuella maskinvariationer (orsakade av till exempel verktygsslitage), brist pa
styvhet hos arbetsstycket och val av tillverkningsmetod. Den mesta forskningen som
gjorts om inflytande frén tillverkningsvariationer pa kugghjulsprestanda &r ofta relaterat
till de vanliga kugghjulsparametrarna (t ex geometri), men inte hur olika
tillverkningsprocesser paverkar andra egenskaper (t ex mikrostruktur hos material) for
den fardiga produkten. Ett dynamometerfixtur for 3-komponentskraftgivare placerade
med 120° delning pé botten av fixturen har utvecklats. Arbetsstycket (kugghjulet) ar
inspént i fixturen, som roterar samtidigt med frasverktyget for att generera kuggarna.
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Figur 11 Dynamometersystem for hobbning.
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Figur 12 Modellkoncept.

Den berdknade resulterande komponenten av skérkraften overfors sedan med hjilp av ett
tradlost system till en signalinsamlingssystem for att registrera skirkraftsvariationen
under hobbning. Det trddlosa systemet har 6 kanaler, vilket medfor att utdver
kraftkomponenter dven hobbténders temperatur och téjning kan métas. God korrelation
mellan direkta och trddlosa matningar har visats. 3-komponentsdynamometern for
hobbning &r klar for test i produktionsmaskiner.
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Figur 13Simuleringsresultat (vanster), experimentella resultat (mitten) och kalibreringsfel (hdger).

& channel RFID system: strain gages, plezo sensors, temperature sensors

Recelver

Transmitter

Figur 14 Systemkomponenterna.

Figur 15 Direkt matning (vanster), tradlés matning (mitten) och direkta (réda) och tradlésa (grén) matningar
(hoger).

40% hogre produktivitet i produktionsberedning.

WP6 Produktionsberedning

Kugghjulsproduktionen &r ett omrade dir produktionsberedning &r mycket viktigt pa
grund av den néra kopplingen mellan kugghjulskonstruktion och tillverkningsmetoder.
Kugghjulsgeometrier dr forknippade med komplicerad kinematik for framstillning.
Bearbetnings- och midtmdjligheter definierar vad kugghjulskonstruktoren har att arbeta
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med. Den kompletta vixeldelen (kugghjul, axel etc) tillverkas med bade maskiner och
verktyg som &r speciellt utvecklade for kuggtillverkning, och standardmaskiner for
vanliga metoder som svarvning, hiardning och slipning. Det &r en symbiotisk utveckling
av kuggkonstruktions- och tillverkningsmetoder som syftar till att uppné hogpresterande

kuggvixlar och effektiva processer. Detta skapar behov av verktyg for

produktionsberedning och metoder som kan hantera karakteristika for produktion av

transmissionsdelar.

Den roll en produktionsberedare har kan kortfattat beskrivas som en link mellan

konstruktion och tillverkning. Ansvaret som foljer dr att skapa och upprétthalla goda
forbindelser for att utbyta och 16sa tekniska problem rérande produktionen. Mélet ér att
hitta l16sningar som tillgodoser bade konstruktionskrav och forutsattningar for en hallbar
produktion. En produktionsberedare maste i detta avseende vara expert och bollplank

géllande tillverkning (figur 16).

Prosces 55 Flam:

Figur 16 Interaktion for en produktionsberedare.

Tillvagagéngssattet for systematisk processplanering tidigare presenterat i MERA Kugg
(figur 17) syftar till att stodja mojligheterna att strukturera, identifiera, granska och
vérdera information steg for steg och med en bra mojlighet till 6verblick. Det kommer
ocksa att frimja enklare produktionsberedning nér enstaka eller omfattande fordndringar
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Figur 17 Ramverk for visuell representation av

systematisk produktionsberedning.

infors pa en produkt eller i en tillverkningsprocess. Forutom mojligheterna att
dokumentera tekniska resonemang kommer detta att vara ett sétt att beskriva

produktionsberedningsarbetet. Innehallet i metoden harstammar huvudsakligen frén
produktionsberedningserfarenhet som sétts in i ett strukturerat sammanhang for att

tillgodose syftet med denna forskning.

Tillvagagéngssittet for systematisk produktionsberedning omfattade inte toleranser, dar
processbeteende och -formaga balanseras mot behovet (figur 18). Det viktigaste arbetet i
denna arbetspaket handlar om hur komplexa processer kan undersokas i syfte att definiera

relevanta och vilbalanserade toleranser.
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Figur 18 Balansering av behov och processprestanda.

Metoden att ta reda pa vilken styrbarhet och prestanda man kan fa for en viss process ar
genom att anvénda forsoksplanering (DoE). Resultaten frén experiment som utforts med
presshirdning visar hur ett par faktorer visentligt pdverkar bade storleken och formen pé
vinkelvixeldetaljer. Dessa faktorer dr av tva typer; kontrollerbar, t ex tryckinstéllningar,
och okontrollerbar, t ex materialet.

Resultaten fran utvirderingen av experimenten inkluderar inte bara en regressionsmodell,
som beskriver effekten av olika faktorer pa storlek och form, utan dessutom matt pa
processvariationer. Genom att anvéinda matten pa variationer i processen och tillimpa
Monte Carlo-simuleringar pé regressionsmodellen kan resultat frdn processen uppnas.
Dessa uppskattningar kan goras for olika scenarier diar kombinationer av
maskininstillningar, material och faktorinstdllningar testas. Slutligen definieras
toleranserna genom att utvirdera hur vil de uppskattade resultaten uppfyller 6nskad
kapacitet eller antal defekta delar.
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Figur 19 Beraknade resultat for presshardningsprocessen i forhallande till foreslagna toleranser.

Forsoksplanering har visat sig vara en lamplig metod vid undersokning av den komplexa
processen vid presshédrdning. Detta bevisas av forméagan hos regressionsmodeller for att
forutséga resultat for ¥240 och formforidndring av underytan. Férsoksplanering i
kombination med Monte Carlo-simulering &r ett sétt att stodja produktionsberedning for
djupare processkunskap och god toleranssittning.
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30% hdgre produktivitet i produktionsprocesser.

WP5 Skéarverktyg

Entandsfrasning (STM)

Det ar viktigt att ha god kontroll 6ver defekter, i bade beldggning, stalsubstrat liksom i
granssnittet mellan beldggningen och HSS-materialet for att nd hog tillforlitlighet hos
verktyg. Skdrgeometri och ytjdmnhet fore och efter beldggningsdeposition &r avgdrande
faktorer for utveckling av slitage. Att anvinda hobbar for sddana studier medfor hoga
produktionskostnader for verktyg, dyra maskinkostnader eftersom en
kugghobbningsmaskin kriavs och tidskravande slitagetester. Ett entandsfristest (STM)
kan anvindas for att reproducera forslitningsmekanismer pa hobbar genom att anvinda
lampliga skdrdata Oversatta till frisoperationen.

" Workpiece

Magnetictable

Figur 20 Testinstallation for STM-metoden i en konventionell fleroperationsmaskin.

Slutsatser:
e De huvudsakliga forslitningsmekanismer som observerades under experimenten med STM var

grop- och fasforslitning pa den priméra, respektive sekundéra eggen.

o Gillande sléappningsytans slitage kan en trend urskiljas, se figur 21. Med 6kad kantradie, blir
storleken pé slappningsytans slitage mindre pa grund av den inre spénningen i
tandbeldggningen, som uppenbarligen minskar i takt med en dkning av skireggens radie.
Volymforlusten i skdrkanten dr relaterad till kantradien, respektive ytfinheten.
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Figur 21 Fasforslitning for en av de undersokta verktygsprovgrupperna.

¢ En 6kning av kantradien har en positiv effekt genom minskande volymforlust, medan en
grovre yta orsakar en 6kad forlust av volym. En situation med allvarlig fasforslitning innebér
en stor risk for virmedverforingen till tandsubstratet, vilket resulterar i ett verktygshaveri.

e En 6kad kantradie leder till en 6kad krokning av spdnorna, vilket i sin tur resulterar i en
minskad kontaktyta. Ytfinhet 6verstigande 0.4 um, gynnar utvecklingen av bildade, sé kallade,
oxiderade skikt pa ett tidigt stadium.

e En okad kantradie ger ocksa upphov till en stagnationszon pé kanten, vilket paverkar
skjuvningsprocessen under spanbildningen. Bredden av den andra deformationszonen kommer
att paverkas och tenderar att 6ka med okad radie. Paverkan av ytfinheten pa den andra
deformationszonen é&r inte lika uppenbar, ett faktum som kan bero pd omfattningen och
fordelningen av skjuvade och glidande partier som huvudsakligen utgdr kontaktytan pé
spanytan.

e Spéren eller forhdjningarna som eventuellt kvarstér efter slipprocessen ar skadliga for tandens
styrka och dr i ménga fall orsak till spridning av sprickor. Om ojamnheter finns pé tandytan
nér beldggningen har deponerats, ger polering en kraftig minskning av tjockleken hos skiktet i
de hogre omradena pa ytan, vilket i hog grad forsdmrar skyddet av tandsubstratet.

e Omfattningen av lokala urflisningar verkar 6ka med minskad ytfinhet.
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Restspanning
Restspanning i beldggningar dr en naturlig f6ljd av depositionsprocessen som anvinds for
applicering av beldggningar pé skérverktyg. For hobbar spelar kvalitet och egenskaper
hos beldggningen stor roll for verktygets prestanda. Vissa PVD-processer ger beldggning
av ytor som under mikroskop, som i figur 22, ses innehalla stora méangder droppar som
kommer fran depositionsprocessen. Dessa bor, om mdjligt, undvikas eftersom de utgor
svaga punkter 1 beldggningen dér restspdnning i beldggningen, och yttre belastning under
bearbetning, kan orsaka lokala skador som véxer frén isolerad skada upp till omfattande
skador pd verktyget.

Figur 2

nnyblagd yta av ensktad i plavy (

En annan belastningsrelaterad effekt &r att tryckrestspidnning inducerar lyftspdnning vid
skarpa kanter, t ex pa skédreggar. Dessa frimjar delaminering vid kanten, redan under
depositionen, efter kylning eller under skérning, se figur 23. Dessa lyftspanningar
existerar inte pa plana substratytor, men vid en kant 6kar de i takt med att skdrradien
minskar, vilket visas i modellresultaten i figur 24 (vénster). En plan yta har odndlig radie
och i det fallet blir H/R noll, vilket resulterar i 40 ,, = 0, men samtidigt som radien dkar
okar lyftspdnningen. Detta dr modellerat for en TiAIN-beldggning med en nominell
restspanning pé -1,7 GPa som deponeras pa HSS. Uppenbarligen maste tjocka
beldggningar péd vassa kanter undvikas for att inte riskera delaminering i skdreggen.

T B

Figur 23 En oanvand tand fran en hobb i ett tvarsnitt som visar beldggningsskador i framkant (véanster) och en
skaregg efter anvandning med omfattande slitage vid kanten, initierat eggurflisningar och gropforslitning vid
spanytan (hoger).
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Ytterligare en effekt som har sitt ursprung i restspanningen ar den gynnsamma effekten
av spanningsforh6jd kohesion i beldggningen, det vill sdga den effekt som
beldggningstillverkaren utnyttjar for att forbéttra prestandan hos beldggningen. Denna
effekt dr inte fullt utvecklad precis vid skireggen, eftersom kanten ar nagot elastiskt
relaxerad och den tryckrestpakdnningen &r lokalt reducerad. Detta var ockséd modellerat,
liksom visat i figur 24 (vanster). 4o ,, Okar, det vill siga spanningen parallell med
gransytan reduceras, eftersom H/R-forhallandet 6kas. Av samma anledning bor tjocka
beldggningar och skarpa kanter undvikas om den gynnsamma effekten av "artificiell"
kohesion ska anvindas.

Restspdnningen pa en skiregg kan inte mitas direkt med den annars vanliga metoden
rontgendiffraktion. Istéllet illustrerades effekten med en metod dér hardhet anvinds som
ett indikativ métt pa restspanning. En kommersiell skérplatta med TiAIN-beldggning,
med en restspanning pa -1,7 GPa, anvédndes. Hardheten hos spanningsfri pelare, se figur
24 (hoger), jamfordes med hardhet av en nirliggande nydeponerad beldggning. P en
plan yta var reducering av hardhet pa grund av de spanningsfria pelarna 2,6 GPa, medan
reduceringen vid skédreggen endast var 1,6 GPa. Detta visar att den del av hardheten,
forstérkt av tryckrestspdnningar, var klart lagre vid kanten @n pé en plan yta.
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Figur 24 Modellerade eggeffekter pa restspanningar i en belaggning med en plan restspanning pa -1,7 GPa
(vanster). Spanningsfria pelare i framkant anvandes for att illustrera lokalt reducerad restspanning precis pa
skareggen (hoger).

Materialpakletning

Det ar vél ként att material 6verfors fran arbetsmaterialet till verktygets yta vid skdrande
bearbetning, och att det paverkar skireggens geometri, skademekanismer for
skarverktyget, liksom ytkvaliteten hos den bearbetade komponenten. Méangden
pakletning, och egenskaperna hos det pakletade materialet, beror pa skérdata,
arbetsmaterialet och sjdlva verktyget. Av denna anledning ar studier av den ursprungliga
materialpakletningen till olika beldggningar viktiga.

Cylindrar med olika beldggningar och olika ytjimnhet testades vid olika glidhastighet for
att undersoka den ursprungliga materialpakletningen fran arbetsmaterialet till verktygets
yta. Det visade sig att materialpakletningen var oberoende av beldggningsmaterialet.
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Aven friktionskoefficienten var mycket lik. Vid 1iga glidhastigheter verfordes stél i ett
oxiderat tillstand over hela kontakten. Vid mattlig glidhastighet utvecklade den centrala
delen av kontakten, som har hogst temperatur och tryck, ett skikt bestdende av Al, Si och
Mn i oxiderad form, se figur 25. Léngre ut frdn mitten av kontakten dverfordes stal i ett
oxiderat tillstdnd. Vid hog glidhastighet havererade beldggningarna pa grund av bristande
mekaniskt stdd, se figur 26, ibland eftersom den genererade virmen orsakade termisk
uppmjukning av substratet. AICrN visade sig skydda ndgot béttre mot termisk
uppmjukning an traditionell TiN.

200 pm
Zero loss peak bright field TEM

21y

Transfer I.:if'r

Figur 25 Oversikt 6ver kontakten pa den TiN-belagda cylindern som har glidit mot satthardningsstal (6verst).
Tvarsnitt genom det pakletade centrala skiktet med Mn och O som exemplifierar oxidhalten ovanpa ett initialt
pakletat jarnrikt skikt (botten).

8 pm

Figur 26 Hog belastning pa TiN-belaggning orsakade plastisk deformation av substratet och genomgaende
sprickbildning i belaggningen.
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6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

En effektiv och uppskattad aktivitet for resultatspridning har varit de dterkommande
kuggmdétena, ett arv frain MERA KUGG-projektet. Kuggmotena var planerade enligt
foljande:

e Dag 1 sen eftermiddag och kvill: styrgruppsmoéte f6ljt av en kuggmiddag.

e Dag 2 morgon och tidig eftermiddag: kuggmdéte i plenum med presentationer fran forskarna i
projektet, och partnerforetag samt inbjudna talare fran bade svenska och internationella
forskningsorganisationer och foretag.

e Dag 2 eftermiddag: verkstads- eller labbesok.

Traditionen med kuggmdten betraktas som en viktig aktivitet for natverk samt for
kunskaps- och erfarenhetsdverforing och kommer att upprétthéllas i det pagédende FFI
SMART-projektet. Den plenardelen dr 6ppen éven for deltagare som inte dr involverade i
projektet.
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7. Slutsatser och fortsatt forskning

Den kunskap och de erfarenheter som erhallits fran projekt parallellt med nya industriella
krav har lagt grunden for att formulera nya utmaningar i vixeltillverkning. Saledes &r tre
viktiga och industriellt relevanta forskningsfrdgor adresserade och kommer behandlas i
det nya projektet FFI Hallbar tillverkning av framtida transmissionsdelar — SMART:

e kuggrullning

e Dbearbetning av rena stal

o formforandring vid hirdning.
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