FFI

Non Destructive Testing methods:
Development of innovative solutions
for in-line applications

1 Casting

NDT stage 7]
Machmlnm

Final Check

Projekt inom FFI Hallbar Produtionsteknik

Lorenzo Daghini (KTH) med bidrag av:

Jonas Holmberg (Swerea IVF), Magnus Falkenstrom (Swerea KIMAB), Lars Nyborg (Chalmers),
Eric Tam (Chalmers), Lars Mattsson (KTH), Hakan Wirdelius (Chalmers), Peter Krajnik
(Scania).

Datum: 2014-06-16



FFI

Innehallsforteckning

1 SAMMANTALENING ..ot 3
2 BACKGIUNG ...t 3
i (-SSP 4
N € 1T o] g1 0] = gL [ OSSP 4
B RESUITAL ...ttt ne et e re et naeere et 5
5.1 WP2 In-line NDT for gjutna KOMPONENTEY .........cooiiiriiiiiiieieeieeees s 5
511 POITAENTITIEITNG ...t bbb 5

512 Karakterisering av MikKroStruKEUIEN ...........cooviiiiiiiiiieinese s 6

5.2 WP3 In-line NDT for varmebehandlade KOMPONENTEr..........cccooveveeiineneneieeeeie 7
5.2.1 Métningar med Barkhausen Noise metod (BNT) ....ccooviveiiiiiicicccecceseereee e 7

5.2.2 Modellering av ultraljud SOM NDT Metod..........cccovieiieiieieece e 8

5.2.3 Métningar med Laserinducerad ultraljud (LUS) ........ccccoooeiiiiiiie e 9

5.3 WP4 In-line NDT for hardsvarvade KOMPONENLEr ............cccovvvvereveieiiiiererciseisiseseees 10
531 Barkhausen N0ISE (BIN) .......cuiiiiiiiiiiierien et 11

5.3.2 LJUSSPIIANING (LS) 1.ttt sttt 11

5.3.3 RONtgenrestSpaANNINGSMALNINGAT .........ccveieeiesee e e e e ae e e sreesreeeeenes 12

534 OPLISK MIKIOSKOPI.....veveeiieiecie ettt et e te e teanneaneas 12

5.4 WP5 In-line NDT for slipade KOMPONENTET ..........ccoveviiiiieiece et 13
5.5 Bidrag till FEI-MEL ......c.ovveeieeceeeceeeeceee ettt sttt 15

6 Spridning 0Ch PUDICEIING .....c.oiviiiiiiie s 16
6.1 Kunskap- och resultatSpridning............coeoviiiiiineienesceee e 16
6.2 PUBDTTKALIONET ...ttt ettt sttt ne e nne s 16

7 Slutsatser och fortsatt fOrskNiNg ..o s 16
8  Deltagande parter och KONtaktperson ..........cccoceieiiiiiecie s 17

Kort om FFI

FFI &r ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-,
innovations- och utvecklingsaktiviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Sakerhet. Satsningen
innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor héalften.

For narvarande finns fem delprogram Energi & miljé, Fordons- och trafiksékerhet, Fordonsutveckling,
Hallbar produktionsteknik och Transporteffektivitet. L4s mer pd www.vinnova.se/ffi



http://www.vinnova.se/ffi

FF]

1 Sammanfattning

Produktkvalitet i biltillverkning bygger pa minimering eller eliminering av defekter
(oegentligheter, diskontinuitet, fel eller brist) inducerade i olika komponenter under
tillverkningsprocessen.  Bilindustrin ~ forlitar sig fortfarande mycket pa forstorande
provningsmetoder for att identifiera sddana fel och kunna producera komponenter som uppfyller
kvalitetskraven.

Projektets mal ar att utveckla OFP-metoder for att kunna genomfora dessa som en in-line 16sning
for tidig upptackt av fel pa alla delar som produceras darav gora det mojligt att undvika
ytterligare vardeskapande aktiviteter pa komponenter som sa smaningom ska kasseras och fa
100% kvalitetskontroll.

Projektet omfattar fyra fall, namligen gjutna komponenter, varmebehandlade komponenter, hart
svarvade komponenter och slipade komponenter. Flera OFP-metoder har anvénts for de olika
fallen, en del av dessa har genomforts framgangsrikt som prototyp och andra har visat god
potential men kraver ytterligare studier och successiv utveckling.

Projektets viktigaste resultat kan sammanfattas som foljer:

Gjutna komponenter: en lag kostnad prototyp pa visionsystem har utvecklats och testats for att
upptacka yt-och kontur fel. En metod som bygger pa akustiska tester har visat sig effektiv for
karakterisering av materialegenskaper.

Varmebehandlade komponenter: flera intressanta korrelationer mellan olika signaler som ges av
Barkhausen Noise (BN) och materialegenskaper har visats och detta kan ¢ppna fér en bredare
anvandning av denna teknik. Fler studier maste genomforas for att till fullo forsta de BN fenomen
och gdra denna metod anvandbar som ett kvalitetssékringsverktyg for hardade komponenter.

Hard svarvade komponenter: en viktig slutsats fran detta arbetspaket ar att BN signaler bor
integreras med andra tekniker for att kunna karakterisera delarna. En metod har foreslagits. Anda
behovs ytterligare utredning.

Slipade komponenter: undersokning av BN for styrning av varmeskador i slipning av vevaxlar var
framgangsrikt och anvéandbart. Resultaten av projektet anvands som indata till utvecklingen av
nya strategier for slipning av vevaxlar. Sist men inte minst en mer detaljerad inblick i vilken typ
av BN fenomen skulle vara anvéndbart for att optimera BN magnetisering parametrar for robusta
in-line matning och kvalitetskontroll.

Sammantaget, projektets resultat bidrar till FFI programmal da de testade och implementerade
teknik kan anvandas for att:

1 - Forbattra de befintliga OFP-stationer och NDT-forfaranden for att erhalla mer detaljerad
information om den producerade delen.

2 - Kontrollera 100% Overensstdammelse i tidigt skede i produktionslinjen, genom detta undvika
sloseri med material och energi pa delar som sa smaningom skulle kasseras.

3 - Forbattra industrins egen insikt i de metoder som anvéndes och/eller implementerades.

Ett annat viktigt resultat av projektet har varit att skapa ett konsortium av experter inom omradet
for industriell OFP som inte funnits tidigare.

2 Backgrund

Fordonstillverkning i Europa upplever odvertraffad konkurrens pa grund av bade nya aktorer pa
marknaden och hogre krav pa prestanda till kostnadsforhallande. For att vara konkurrenskraftiga
pa den globala marknaden, de europeiska tillverkarna behdver minska kostnaderna, minska tiden
till marknaden och forbattra kvaliteten, samtidigt.



FF]

Produktkvalitet i biltillverkning bygger pa minimering eller eliminering av defekter
(oegentligheter, diskontinuitet, fel eller en brist) som introduceras i olika komponenter under
produktionen. Typiska defekter, exempelvis i drivlinekomponenter kan innefatta porositet,
olampligt mikrostruktur, sprickor, ojamn satthardning, ofillracklig hardhet, odnskade
restspanningar, slipning brannskador etc. Bilindustrin forlitar sig fortfarande mycket pa
forstorande provningsmetoder for att identifiera sddana fel och producera komponenter som
Overensstdmmer med kvalitetskraven.

Men detta sannolikhetsbaserade tester, dar ett visst antal delar fran varje parti maste valjas sa att
de representerar hela tillverkningssatser, for forstérande analys har allvarliga nackdelar sasom:

* dyrt och tidskrdvande

* Sannolikheten for att producera komponenter med icke dverensstimmande kvalitet

Risker och kostnader i samband med avvikelse-inklusive skrot, omarbeta, kostnader for material
upphandling, och klagomal av garanti, produktservice, produktansvar, aterkallande av produkter
och forlust av anseende-call for ekonomiska och palitliga strategier for att identifiera brister i
tidigt skede i tillverkningsprocesserna. Kvalitetskontroll till 100%, dvs varje komponent testas
fullt ut for defekt legitimation istéllet for prov baserade inspektion, ar ett alternativ for att undvika
kostsamma avvikelser. Detta tillvagagangssatt ar dock opraktiskt i samband med forstorande
provning och nddvandiggor anvandning av ofdrstdrande provning (OFP) metoder darfor.Det finns
redan flera OFP-metoder som anvdnds inom fordonsindustrin for processforbattring och
kvalitetssakring andamal kvalitet; de ar ett genomforbart alternativ for forstorande provning
speciellt, for 100% kvalitetskontroll strategi. Detta forutsatter effektiv och ekonomisk
implementering av OFP-metoder som bor foras ut ur labbet och installeras in-line. Med andra ord,
bor dessa metoder utvecklas pa ett sadant sétt att de kan anvandas (antingen i en automatiserad
eller manuell instéllning) vid lampliga skeden av produktionsprocesser for att testa komponenter
vid oOnskad frekvens, men utan att stéra produktionsflodet. Tillforlitlighet, robusthet och
genomfdrbarhet bor vara de drivande parametrarna i utvecklingen av dessa industriella I6sningar.

3 Syfte

De huvudsakliga malen for projektet &r att skapa:
1. Industriell tilldmpning av befintliga och nya OFP-metoder med en storre réckvidd ndr det
géller fel identifiering och komponenter som testas.
2. Tillforlitliga och robusta OFP lsningar for in-line genomférandet pa produktionslinjer
for varje fallstudie
3. En stark och effektiv plattform for samverkan mellan forskning och industriella partners
for framgangsrika utvecklingen bade inom projektet och framtida FoU-stravanden.

4 Genomfdrande

Projektet delades i fem arbetspaket:
e WP1 Projekt koordinering
e WRP2 In-line NDT f6r gjutna komponenter
e WP3 In-line NDT for varmebehandlade komponenter
e WP4 In-line NDT for hardsvarvade komponenter
e WP5 In-line NDT for slipade komponener
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5 Resultat

5.1 WP2 In-line NDT for gjutna komponenter

Gjutna komponenter sasom cylinderhuvuden, genomgar ett stort antal tillverkningsprocesser, det
ar darfor viktigt att identifiera sa snart som majligt defekter som kan orsaka eventuella problem
till kommande operationer och till och med eventuell skrotning.

Arbetspaketet fokuserade pa fallstudie baserad pa verklig produktion av cylinderhuvud.

Klasserna av defekter som ville identifieras genom in-line NDT i fallet var i princip tva:

1. Forekomst av porer.

2. Ogynnsamma mikrostruktur.

Malet var att genomfora identifieringen av sadana defekter sa snart som mojligt i
produktionslinjen, eventuellt efter gjutning och fére skarande bearbetning.

5.1.1 Poridentifiering

Defekterna i gjutjarnskomponenter ar framst orsakade av gas porositet och spar av sand kvar fran
gjutning. Denna typ av fel & mycket bred, fran sma haligheter och chippade kanter med en langd
pa nagra tiondels millimeter fram till stora delar av saknade material. Alltsd de metoder som
anvands i algoritmen maste garantera ett framgangsrikt upptiackt av mycket olika typer av
defekter (se Fig. 1). Komponenten &r uppdelad i regioner med varierande toleranser for tillatna
storlek pa felen. Till exempel, i vissa omraden brister upp till 5 mm lang och 1,5 mm djupa &r
godkanda medan det i andra omraden iga synliga fel far forekomma.

@ T © BT

Fig. 1 Olika defekter (a, b), plast fororeningar (c), flisade kanter (som inte anses fel) (d)

Visionsystemet ar utformat for att mojliggora elektronisk kontroll av delar pa ett transportband.
Transportéren &r inte kontinuerligt i rorelse, detta mojliggér anvandning av en enkel
stillbildskamera. Med malet att utforma en lag kostnad visionsystem kommer den oundvikliga
nackdelen att ha féarre mojligheter att styra miljon och med att klara av okontrollerade
miljofaktorer. Algoritmen extraherar konturer och eliminerar falska kanter, buller och icke-
viktiga konturer. Ytporerna méats sedan och jamfors med standarden for att avgdra om en
komponent dr godkéand eller inte. Darefter konturerna kontrolleras for avvikelser orsakade av
porositet. Sjalv korsningar och tillfallig parallellism kontursegmentet och distansvektor (se Fig. 2
a och b) ar ibland svart att kompensera fér. Problemet 16stes genom att anvanda flera punkter runt
en del for att skapa signaturer. Prototypen testades med hjalp av en DSLR med 50 mm objektiv
och en ring blixtljus, den har visat att algoritmen &r sékerhet kunna upptécka olika typer av porer,
men de anvanda metoderna &r battre lampade for att hitta mindre defekter. Systemet berdknar
storleken pa porerna och kan jamféras med en standard for att nd ett slutligt beslut
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Fig. 2 Naturliga variationer i konturen (a, b). Detekterade defekter (c, d)

5.1.2 Karakterisering av mikrostrukturen

Kompaktgrafitjarn (CGI) ar en klass av material som kan tillata hogre forbranningstryck och
lattare konstruktion, men material och mekaniska egenskaper kan i stor utstrackning variera inom
given specifikation for CGI. Mikrostrukturen bestdimmer materialets fysikaliska egenskaper som
ocksa paverkar skarbarheten. Att uppskatta frekvenssvarfunktionen (FRF) kan vara en kraftfull
metod for klassificering av mekaniska och materialegenskaper.

Denna berédkning kan utféras med anvandning av resonansinspektionstekniker sasom Impact
Acoustic Test (IAT, aven kallad Resonant Acoustic Method, RAM). IAT &r i grunden
experimentell modalanalys férenklats for tillimpning pa volymproduktion tillverkning och
kvalitetskontroll. Denna teknik fungerar resonans kontroll genom att paverka en del och "lyssna"
pa sin akustiska spektrala signatur med en mikrofon. Den kontrollerade exciteringen orsakar
bredbandsford energi och mikrofonen maéjliggor en berdringsfri matning av den strukturella svar.
De materialtyper och egenskaper hos testprovet &r sammanstéllda i Table 1.

Table 1 Material-och mekaniska egenskaper hos de testade exemplaren.

Material Nodularity Pearlite Interlamellar E Yield € UTS
type content distance in strength
pearlite [nm]

[%] [%] [GPa] [MPa] [%] [MPa]

G“’jl‘fo(r:]a“ na. na. na. 105 182 13 222
CGl 11 26 85 274 131 330 2.4 471
CGl 14 6 95 248 132 334 2.6 434
CGI 17 29 95 261 143 353 1.6 505

IAT kan latt skilja grajarn och de olika CGI som forvantat eftersom deras mekaniska
egenskaperna ar till stor del annorlunda (se Fig. 3 (a)).

Skillnaderna i mekaniska egenskaper mellan de givna CGI exemplar & mindre markbara (se
Table 1) och detta framgar av den extraherade FRF ocksa (se Fig. 3(b)).

Anda var IAT kunna skilja CGI 17 frdn CGI-11 och CGI 14. De tva senare kunde inte sarskiljas
fran varandra.

! Typical value for Grey Iron.
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Fig. 3 (a) IAT resultat. Frekvenssvar av Gjutjarn (rod) och CGI 17 (gron). (b) IAT resultat. Frekvenssvar av
CGl 11 (rod), CGI 14 (bla) och CGI 17 (gron).

Skérbarheten av CGlI dr starkt beroende av dess materialegenskaper och studier som genomforts i
tidigare forskningsprojekt (OPTIMA) har visar att livslangden kan variera mellan 30 till mer &n
180 minuter beroende pa material och mekaniska egenskaper. En klassificeringsmetod som IAT
kan darfér anvandas for att optimera skarprocessparametrar, som bidrar till hégre produktivitet
(genom att undvika ovéantade driftstopp pa grund av plotslig slut av verktygets liv) och lagre
miljopaverkan da verktygen kan anvandas till fullo.

5.2 WP3 In-line NDT for virmebehandlade komponenter

| detta arbetspaket huvudfokus har varit att undersoka tre olika oforstérande provning (OFP)
metoder som ett verktyg for kvalitetssdkring i syfte att kontrollera en varmebehandlingsprocess.
De olika OFP-metoder ar i olika stadier av mognad for att kunna anvandas som en in-line metod
for verifiering av varmebehandling induktionshardning. Det huvudsakliga malet for detta
arbetspaket har varit att utvardera tekniken djupare for att upptdcka felaktig mikrostruktur,
harddjup och restspanningar. Inom detta arbetspaket har ett urval av Volvo Powertrain
kamaxlarna anvénts som fallstudie. Dessa kamaxlar &r utformade med sex uppséttning av kam-
lober bestdende av tre olika kamlober som vardera tjanar med en specifik funktion for att driva
forbranningen. For en av de studerade kamaxlar, har varje kamlob uppsattning andrats dar den
applicerade strémmen till induktionshardningsprocessen har okats eller minskats. Detta har
genererat en hardnings resultat dar forandringar i mikrostrukturen kunde ses i de
materialparametrar sasom ythardhet, fall djup eller restspanningar.

5.2.1 Maétningar med Barkhausen Noise metod (BNT)

BNT har varit huvudfokus for detta arbetspaket. Denna metod har flera olika utgangsparametrar
av vilka nagra har rapporterats i litteraturen for att korrelera bade hardheten och harddjup. Initialt
undersoktes repeterbarheten for att utreda stabiliteten av de olika Barkhausen brusparametrarna.
Resultaten visade hog repeerbarhet om rétt sensorinstéliningar anvandes.

For att undersoka BN kénslighet for olika mikrostrukturer tre olika material har mats,
induktionshardade (5S2244), satthardat (5S2511) och ett genomhardat stal (SS2260). Resultaten
visade stora skillnader i hur BNT burst”, magnitud samt formen hos hysteresslingan sag ut. De
initiala BN matningar pa kamaxlarna mattes kring kamloberna. Resultaten visade att varje kamlob
har ett maximum i BN-signal for en position runt kamloben som tolkades vara en effekt av en
sekundar upphettning fran narliggande kamnéasor. Det visade sig ocksa att de olika kamnasor hade
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olika magnituden av BN-signalen. For vidare analys bestdmdes det att endast tva positioner runt
kammen lob boér métas, det évre och nedre l&ge. Parallellt med dessa métningar de materiella
egenskaper faststilldes for kamaxeln. Dessa innefattar métningar av hardhet, harddjup,
kvarvarande spanning, och kornstorlek. Alla dessa uppgifter tillsammans med alla BN parametrar
resulterade i ett ganska stort resultat matris. Den inledande analysen av resultaten visar inga
tydliga samband. Men i syfte att studera dessa resultat ytterligare ett statistiskt verktyg som kallas
multivariatanalys anvéndes. Detta ar ett verktyg som gor det enklare att hitta trender i stora
dataméangder som denna. Denna analys skiljer materialegenskaper fran BN-signalen. Efter en
analys av de data som en korrelation avsltjades for BN RMS-signalen och hérddjupet som visar
att BN RMS 6kade med ¢kande hardningsdjup enligt Fig. 4. Detta och andra resultat visade en
stor potential for BN-tekniken men det visade ocksa dess begransningar. Det var tydligt att det
var mojligt att hitta anvandbara korrelationer till materialegenskaper, men det var oklart varfor
dessa samband kunde pavisas med en NDT-metod som endast har ett begréansat intrangningsdjup
och anda kunde upptacka en hardningsdjup pa flera millimeter. Detta och andra resultat visar att
det behovs ytterligare och mer ingaende studie av BN fenomen for att fullt ut gora den har
metoden anvéandbar som ett verktyg for kvalitetssakring.
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Fig. 4 Resultaten fran analysen av data for alla fem kamaxlar som visar en god korrelation mellan hardhet
djupet av kamnéasor och Barkhausen-brussignalen RMS.

5.2.2 Modellering av ultraljud som NDT metod

En annan NDT metod som utvarderades i detta arbetspaket var modellering av ultraljudsmetod
for att underséka om denna metod skulle kunna vara ett potentiellt alternativ for att bestdmma
harddjupet pa ett icke-forstérande satt. | ren spridning, ar energin i rorelse inte omvandlat till
varme; istallet avledas det till vdgor som fardas i andra an huvudvagen riktningar. Dessa avledade
vagor upptrader som slumpmassigt brus och mangden av vagenergi som sprids beror
huvudsakligen pa storleken av de spridande partiklarna i forhallande till vaglangden for
ultraljudsvagen. En ultraljudsmetod for att mata hardhet djup har tidigare varit tillgangliga pa
marknaden och byggde pa att tillampa konventionella UT sonder och instrumentering (Qnet,
Sonix). Inom en snar framtid &r avsikten att implementera tekniken i process integrerade
matningar kompletteras med information om t.ex. ythardhet och kornstorlek. Tidigare
erfarenheter visade pa god korrelation mellan uppmétta djup och faktiska djup hittats av
destruktiva undersokningar. Det &r uppenbart att om metoden ska tillampas for in-line matningar
maste den baseras pa battre teoretiska kunskaper om ultraljuds vagutbredning i ytan hardade
komponenter. Grundad pa tidigare erfarenheter, har inledande simulering gjorts for att illustrera
hur detta koncept skulle kunna anvéndas i utvecklingen av en icke forstorande karakterisering
teknik (NDC). Stralen spridning kan simuleras genom att anvanda en grundlig validerad modell
av sandare och mottagare och darmed skiljas ut fran de delar som faktiskt ar relaterade till
materialet. Eftersom bade absorption (dvs. viskds ddmpning) och kornspridning har samma typ av
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paverkan (e-o. X) pa amplituden blir det viktigt att utveckla ett ultraljuds metod som skiljer mellan
dessa béada foreteelser. En hypotes &r att anvanda aterspridda informationen i en uppskattning av
de kornstorlekar och anvdnda detta som ett antagande i analysen av ultraljudsenergi som har
reflekterats mot bakvaggen en eller vid ett antal tillfallen. Det senare ar en konventionell teknik
kand som overforingsdampningsmétning och antalet decibel mellan tva intilliggande signaler
mats och vérdet divideras sedan med tidsintervallet mellan dessa. Denna berdkning ger en
dampningskoefficient i decibel per tidsenhet. For att validera huruvida den sfériska integration
skulle kunna anvandas som ultraljudsspridnings representanter till enskilda korn spridning i ett
statistiskt perspektiv en kontrollvolym (10x10x10 mm) implanterades med slumpmaéssigt
fordelade inneslutningar i olika storlekar (dvs. @ = [0.990, 1.180] ). Fyra olika storlekar av
inklusioner anvandes (@ = 20, 50, 100 och 200 um) och tva olika puls-eko-sond med olika
frekvenser skannar ytan ovanfor volymen. Ett sfariskt halrum (diameter = 0,1 mm) inférdes som
ett kalibreringsobjekt. Resultaten fran simuleringarna visar pa mojligheten att anvanda simulering
i utvecklingen av ett ultraljud forfarande som uppskattar harddjupet. Nasta skulle vara att
experimentellt validera modellen och anvénda modellen for att identifiera mojliga probtekniker
och optimera en sadan set-up.

5.2.3 Matningar med Laserinducerad ultraljud (LUS)

De hérdade kamaxlar undersoktes med laser ultraljud. Denna teknik har fordelen att den kan
komma at och mata relativt oregelbundna geometrier. Ultraljudet kan ocksa induceras i materialet
pa ett mycket litet omrade, ner till 200 x 200 p m, och genom det majligora lokala variationer pa
sma skalor som ska undersokas. Tanken var att se om LUS kan anvéandas for att mata bade
harddjup och ocksa saga nagot om kvaliteten pa det hardade skiktet. Tva experimentella metoder
undersoktes och utvecklades i projektet. En metod var att forsoka detektera ultraljudets reflexion
fran gransytan mellan det hardade och det ohardade partiet av ytan (Fig. 5a). | teorin borde de
sma kornen i den hardade delen i princip vara transparenta for ultraljud, medan de storre kornen i
bulk reflektera/difraktera ultraljud tillbaka till ytan. Tyvarr, vi kunde inte upptacka nagon eko fran
granssnittet (Fig. 5b). En annan metod &r att mata ultraljudshastigheten hos en vag som féardas
langs provets yta. Dessa Rayleigh-vagor penetrerar ocksa provet med ett djup av ca en vaglangd
(fig. 6 a). En smart detalj med laser ultraljud &r att den korta generations puls betyder att ett brett
spektrum av ultraljudsfrekvenser fran ungefar 1 till 100 MHz genereras momentant i varje
métning. Med hjalp av wavelet-analys kan ultraljudshastighet vid olika frekvenser extraheras fran
rasignalen.
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Time [us]
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Fig. 5 a) Schematisk bild av ett hirdat prov pakord av en generation laser (rod pil) och en detektionslaser (grén pil).
Den svarta dubbla pilen visar hur en ultraljudspuls kunde resa i provet. b). Ultraljudssignal fran en kamaxel (A-scan)
matt med den experimentuppstallning representerad i ett). Inget eko fran grédnssnittet syns varken for
longitudinella vagen (P) eller den tvargaende vag (S).
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Det ar kant att ultraljudshastighet paverkas av véasentliga parametrar sasom hardhet, inre spanning
och mikrostruktur. Eftersom olika frekvenser penetrerar provet mer eller mindre, kan information
fran flera olika skikt av provet som skall jamforas. Fig. 6b visar de forsta resultaten av denna
metod pé de sex kammar markta U1-U6. Aven kan urskiljas nagra skillnader mellan kammarna
och ultraljudsfrekvens, var det inte mojligt att se tydliga trender som korrelerade med
processparametrar och forstérande provning.
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Fig. 6 a). Provuppstallning for ytvagor analys. Den 6vre bilden visar provet fran sidan med den generation laser
(réd pil) och detektionslaser (gron pil) traffar ytan ovanifran. Den undre bilden visar provet fran ovan. Den
generation ar fokuserad som en linje for ultraljudsvagen att tacka upp en storre volym. b). Resultat av "'wavelet
analys' av ytvagor. Figuren visar ljudhastigheten som funktion av ultraljud frekvens for sex cams U1-U6.

5.3 WP4 In-line NDT for hardsvarvade komponenter

In-line icke-forstérande utvardering av ytans mikrostrukturella forandringar pa de hardsvarvade
stalkomponenter &r fallet i detta arbetspaket. Pa dessa bearbetade ytor kan det observeras mikro
forandringar pa och strax under ytan, beroende pa skarets skick. Den oénskade maskin-inducerad
yta "vitt skiktet" &r av intresse i detta arbetspaket. Det &r viktigt att veta hur man kan undvika
detta skikt samtidigt som det ar av betydelse forsta hur man kan tillampa lampliga NDT tekniker
for att utféra denna dvervakning.

AISI 52100 stal var det studerade materialet. Tva uppsattningar av proverna framstélldes for att
ha hardat martensitiska strukturer (M-serien) och bainitiska strukturer (B-serien). | varje
provuppsattning, tillampades olika bearbetningsforhallanden for att skapa den ytanintegriteten
enligt med matrisen for den experimentella utférande som visas i Fig.7. Fasforslitning (VB) och
skérhastighet (vc) valdes som variabla faktorer. Skdren var PCBN. Slitaget av skéren infordes
genom att anvanda dessa verktyg pa andra arbetstycke med en jamférbar diameter fore
finbearbetningsstadie. Emulsion tillampades under bearbetningen
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Fig. 7 . The varied testing parameters and the corresponding sample numbering.

OFP-metoder som tilldmpas i denna studie inkluderar Barkhausen noise (BN) och ljusspridning
(LS) tekniker.
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5.3.1 Barkhausen noise (BN)

Tillampningen av Barkhausen-brus (BN) for materialkarakterisering utférs genom att anvanda sig
av den magnetiska domanens rorelse i materialet nar ett externt magnetiskt falt laggs pa det
testade provet. Instrumentet som anvandes var en Stress Rollscan 300 Digital Barkhausen Noise
Analyser. For att astadkomma "vitt skikt" matning, anvandes tre prober med olika
magnetiserande strémmen och den magnetiserande frekvensen och magnetisering spénning
stalldes in pa en relativt hog niva, t ex 1000 Hz och éver 12 V, i syfte att erhalla BN-signalen fran
den Oversta ytan. Andra parametrar, bland annat analysens filteromrade, var antalet analyserade
“bursts” och samplingsfrekvens installd pa 25 till 600 kHz, 20 och 2,5 MHz, respektive. For att
oka tillforlitligheten, var varje rapporterat data som erhallits genom matningar fran minst 3
ganger pa 4 olika positioner.
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Fig. 8 The normalized RMS values of the investigated samples from three different probes (1000 Hz).

5.3.2 Ljusspridning (LS)

Ytans mikro-och nano-topografi paverkar starkt den reflekterade ljusfordelning och detta kan
anvandas som ett fingeravtryck for héjdvariationer och rumsliga frekvenser i ytan. Fotodetektorn
fangar det spridda ljuset var antingen en Si-fotodiod eller en digital kamera forsedd med ett
makroobjektiv. En laserdiod som arbetar vid 635 nm vaglangd anvéandes som ljuskalla, belysning
av ytan med en sned vinkel Ett exempel pa kameran infangade ljusspridning fran de fyra M1-M4
ytor visas i Fig. 9. For M1, det fanns néstan ingen spridning, medan M4 ytan skapade en
betydande spridning. For att avgéra om denna spridning &r relaterad till det vita lagret eller bara
slitaget pa skaret, behover fler undersékningar goras. Forutom den ljusspridande ytojamnheten
uppmattes enligt 1SO-standard med en Zygo vitt ljus interferometer vid fem punkter pa varje
prov. Den visar ingen tydlig relation mellan proven med Ra intervallet mellan 0,30 till 0,50 um.
Men standardavvikelserna i M1 och M2 &r mindre an de i M3 och M4. Det &r da slutsatsen att de
slitna skar Okar variationen i Ra éver sparen.
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Fig. 9 Bilder av ljusspridning av de fyra martensitiska prover. Belysning erhalles fran en rod laserdiod (635 nm)
belysning ungefar 5 mm fran ytan i den axiella riktningen.
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5.3.3  Rontgenrestspanningsméatningar

Restspanningsanalysen genomfdrdes med hjalp av en Stresstech XStress X3000 G2R utrustad
med en CrKa kélla (A = 2.2897A). De ytnara restspanningsnivéerna pd de bearbetade proven
(bdde M-serien och B-serien) ar plottade i Fig. 10. For de farska skéren (oberoende pa typ av
material, skérhastighet och riktning av XRD-maétning) maéttes for det mesta kompressiva
restspanningar. Bearbetning med de slitna skaren, gav upphov till dragreststpanningar vid ytan,

vilket ar typiskt for vita lager.

1000 1000
B Axial direction (0%)
800 | MY Circumferential direction (90°)

600 |-

B Axial direction (0°)
800 {| Y Circumferential direction (90°)

600 |-

400 - 400

200 | 200 -

...... 0 et ;

0

<5
o3
%
2%

"%
33
S9sssese!
St
S00%}
RS

-200 -

193935
RS
RS
RS
Oe%%
¥a%

-200 -

XRRLZZS]
RS

Surface residual stress (MPa)

-400

-400

Surface residual stress (MPa)

Bl B2 B3 B4
M1 M2 M3 M4

(@) (b)

Fig. 10 Ytans restspanningsnivaer som erhélls med hjalp av XRD-maétningen.

5.3.4 Optisk mikroskopi

Optisk mikroskopi anvandes for att undersoka tvarsnittsmikrostrukturen hos den bearbetade ytan
(se Fig. 11). Mikroskopet som anvandes var en Leica Letz DMRX utrustad med en AxioCam
MRC5 kamera. Den mikrostrukturella utredningen undersoktes ytorna langs den axiella (foder)
riktning. Den mikrostrukturella studie visar att inget vitt skikt (kontinuerligt eller
diskontinuerligt) visas pa de prover som bearbetas av farska skarinsatser, dvs M1 och M2 samt
B1 och B2. Samtidigt var enhetliga och enférgat vitt skikt observerades pa de ytor bearbetas av
skar med overdrivet verktyg fasforslitning, dvs M3 och M4, samt B3 och B4. Saledes har det
visat sig att mikrostrukturella forandringar sker endast i den valda bearbetningstillstand, det vill
séga skar med betydligt langre fasforslitning. For att integrera denna information med andra
karakteriserade egenskaper, finner man att prover utan och med diskontinuerliga vitt lager
karakteriserades ha tryckrestspanningar, medan ytor med kontinuerliga vita skikt visade hdg
restdragspanningar pa ytan. Trots detta ar det fortfarande svar att bestamma ytegenskaper via BN
metod eftersom det ar kant att den forvarvade RMS-vardet bestar av flera materialegenskaper
samt egenskaper som mikrostruktur (faser och kornstorlek), hardhet och restspanningar.
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Fig. 11 Cross-section of (a) M-series and (b) B-series after machining.
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Som ett resultat av ett forsok att samla de experimentella resultat som erhallits fran andra metoder
sasom ljusspridning, rontgenspanningsanalys och optisk granskning och jamférde dem med detta
RMS-vérde gjordes. En empirisk funktion har faststéllts som visas i ekvation (1).

Tensile stress level L (1)

BN signal = - . : - :
Compressive stress level “ Layer thickness ~ Ra-range

Yiterligare forskning behovs for att skapa en mer forfinad fysisk modell for att forsta hur dessa
olika aspekter av ytintegritet korrelerar med BN-signal. Samtidigt behovs det en statistisk modell
fran experimentella data, for battre forstdelse av BN tekniken och uppna den ultimata in-line
tillampning.

5.4 WPS In-line NDT for slipade komponenter

Malen med denna aktivitet var att undersoka mojligheten att tillampa olika NDTs for att
identifiera och klassificera olika typer av termiska skador, sdsom hardning, uppkomsten av
dragspéanningar och aterhadning, som kan férekomma i industriell slipning (pa verkstadsgolvet,
in-line). Resultatet blev en forbattrad NDT-lésning, baserad pa BNT som redan genomfors i
produktionslinjen. Huvuduppgiften for WP5 var att kéra en uppsattning av sliptester for att
reproducera olika typer av termisk skada. Anvdnda Barkhausen Noise (BN) teknik for att
identifiera olika typer av skador och att utveckla slipbranntréskelscheman.

Fordelarna med BN-teknik ar foljande:

« Utrustning finns pa Scania (integrerad i-linje med produktionen).

» Mitning ar kort, process ganska robust, vilka &r de stora fordelarna med denna teknik for
industriell tillampning.

* BN instrumentet fungerar som en komparator (kvalitativa virden) och kréaver kalibrering med de
temperaturer och olika typer av termiska skador i slipning.

* Som en praktisk fraga, vart mal var att direkt tillimpa denna metod for att identifiera olika typer
av termiska skador (anlépning och uppkomsten av dragrestspanningar vid slipning av vevaxlar).
De undersokta faktorer som paverkar processen och dess resultat var: (1) arbetsstyckets material,
(2) matning av slipprocessen (som paverkar avverkning - produktivitet samt ytintegritet), och (3)
overlappning forhallande av omskarpnings processen (paverkar arbetsstyckets kvalitet -
ytintegritet). Slipningsprocessen karakteriserades genom att mata slipningseffekten och berakning
av specifik energi. Dessa tva parametrar ar de viktigaste parametrar som anvands i en industriell
slipning forskning. Alla slipningtester som behdvs for att uppna projektresultaten utférdes pa
Scania, med hjalp av in-line produktionsutrustning och férglasat CBN slipskivor. Bedémningen
av resultaten genomfordes pa Scania (BN) och vid Stresstech Oy anlaggningar i Finland (analys
av restspanningar).

Dressning har en stor effekt pa slipning kraft och specifik energi (som Gvervakas parallellt).
Malen for denna deluppgift var foljande:

* Analysera effekten av att kld p& Barkhausen buller

* Analysera paverkan av materialavgift pa slipresultat

* Analysera effekten av dressing pa slipning kraft

* Analysera effekten av dressing pa specifika slipning energi

* skatta effekterna av dressing och material pa sliptemperatur
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Olika hjulkretsmonster har skapats av forbandet processen, det vill siga genom att &ndra dressing
overlappningsforhallandet. Pa detta satt hjul som anvands for testning varierade fran slitna att
mycket skarp

Vi har fatt reda pa att dressning processen paverkar avsevart de uppskattade sliptemperaturer
(som beréknats med hjalp av Jaegers rorliga varmekalla teori). Samtliga temperaturer &r sannolikt
att orsaka uppkomsten av dragrestspanningar och i extremfallet (Ud = 10) fér slipning med en
slitna hjulet en eventuell rehardening. Intressant, materialforsorjning var ocksa sannolikt att
paverka sliptemperaturer (och termisk skada). Denna situation &r langt ifrdn optimalt for
industriell slipning, darfor effekten av materialet undersoktes vidare. | nésta steg experiment var
utformade for att utfora den har ingdende undersokning.
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Fig. 12 Effekt av material batch p& BN matningar.

Resultaten av BN matningar bekraftade att materialets laddning paverkar signifikant dessa
matningar visas i Fig. 12. Denna OFP-teknik visat sig vara mycket tillforlitliga i att spara de nya
tendenserna i BN-signalen runt omkretsen av den slipade komponenten.

Féljande slutsatser har dragits:

* BN nivéerna dr hogre vid slipning Charge 991 jamfort med slipning av Charge AH. Signifikant
effekt av materialets Charge.

+ Okningen hos BN medelvarden for Charge 991 nér vi flyttar till dressning med hogre
overlappningsforhallanden skulle kunna forknippas med materialets formjukning (vanligt hjul)
och uppkomsten av restdragspéanningar (slitet hjul). Den l&gsta observerade genomsnittliga BN
varde forknippas med slipning med ett slitet hjul (eventuellt aterhardning).

* Samma tolkning kan inte goras for de uppmiétta genomsnitts BN vérden for Charge AH.
Resultaten verkar mer slumpmassiga. Detta skulle kunna forknippas med lokala variationer i
materialet eller bearbetningshistorik. Olika typer av termiska skador kunde inte identifieras.

* Standardavvikelsen mellan de fem pa varandra foljande BN miétningar p4 Charge AH var ca 4.

Termisk skada ar en av de viktigaste faktorerna som paverkar arbetsstyckets integritet och
begransar produktionstakten som kan uppnas genom slipning, sa det var sarskilt viktigt att forsta
de bakomliggande faktorer som paverkar sliptemperaturer. Detta fallstudie handlade om slipning
av vevaxlar (ett material batch). Malen med studien var foljande:

e Analysera effekten av slipprocessen pa termisk skada av vevaxelns huvudlager

e Undersoka variant av BN runt omkretsen av elnétet

e Undersoka variant av BN runt med avseende pa material sats

e Vadrdering korrelation mellan termisk skada och BN-vérden

e Test BN matningar in-line (Rollscan) och off-line (Microscan) l&agen
Experiment utférdes ut for att skapa olika slipbranning scenarier.
De testade fallen, som grundas pa parametrar som normalt anvénds i produktionen, gav liknande
resultat BN matningar. Sa tekniken inte ar tillrackligt kanslig for att skilja mellan de olika typerna
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av termisk skada. Trots det mest extrema scenariot gav hogre varden av BN, vilket sannolikt &r
forknippade med allvarliga kvarstdende dragspanningar. Repeterbarheten av matningarna var
tillracklig.
Liknandg resultat erh6lls med laboratorie BN matningar med Rollscan 300 - Microscan
programvara. Endast ett fall (Q'w = 49,6 mm3/mm s) skiljer sig markant fran de andra. Detta
bekraftar in-line matningar av BN-nivaer i real produktion.
For att bekrafta de erhdllna BN maétningarna mattes restspanningar hos Stresstech i Finland.
Restspanningsprofilen for den svara slipningfallet (Q'w = 49,6 mm3/mm s) avsldjar en hog niva
av restdragspanningar som nar upp till 680 MPa.
De extra materialundersokningar vid Scanias materiallabb bevisade franvaron av aterhardning.
Darfor ingen signifikant nedgang i BN observerades. Baserat pa denna undersékning, kan
foljande slutsatser dras:
« Slipning tester utformades for att generera olika typer av varmeskada (i kvasi
temperaturintervall mellan 526 till 1058 ° C).
» Den maximala 6kningen av slipning makt var 400%. Upp till 85% av den tillgangliga
spindel effekt (63 kW) anvéndes for att tillverka slipbrannings scenarier.
« BN nivaer for de fyra slipningstester ar likartade. Baserat pa resultaten, & omfattningen
av termiska skador liknande.
+ Okningen BN nivan for femte slipning scenariot ar 20%. Okningen ar sannolikt
forknippade med uppkomsten av restdragspanningar.
+ BN ”bursts” analyserades ocksa med hjalp av Microscan. Erhallna resultat &r desamma.
» Ytterligare matningar rontgengenomfordes for att analysera restspanning och restaustenit.

Ingen ater hardning observerades
Sammantaget utredningen av BN for styrning av vérmeskador i slipning av vevaxlar var
framgangsrikt och anvandbart. Resultaten av FFlI OFP projekten anvands som indata till
utvecklingen av nya strategier for slipning av vevaxlar. Sist men inte minst en mer detaljerad
inblick i vilken typ av BN fenomen skulle vara anvéndbart for att optimera BN magnetisering
parametrar for robusta in-line métning och kvalitetskontroll.

5.5 Bidrag till FFI-mal

*  30% hogre produktivitet:
Resultaten fran detta projekt bidrar alla till ett saddant mal. Den OFP karakterisering av
materialegenskaper i forvag via IAT och eller BNT kan tillata processoptimering. Utover detta
tidig upptéackt av defekta delar via visionsystem gor det majligt att inte sl6sa produktionstid pa
delar som skulle anda kasseras.

+  30% mindre miljopaverkan i tillverkningsprocesserna:
Inte slosa produktionstid pa defekta delar innebér ocksa att inte slosa energi. Att ha ett palitligt
verktyg for att karakterisera materialegenskaper kommer att drastiskt skara ned behovet av
forstérande provning, vilket minskar materialspill.

Den kunskap och prototyper som utvecklats i detta projekt har stor betydelse for alla svenska
tillverkningsindustrin, sma, medelstora och stora foretag. Till exempel, teknikerna som studerades
och implementerades i WP2 ger mojlighet att anvanda lag-kostnad utrustning for feldetektering
och/eller materialkarakterisering, moéjliggor helt automatiserad kontroll av delarna till en rimlig
kostnad. Tack till offentlig spridning av resultaten en kunskapsbas ar ocksa tillganglig
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6 Spridning och publicering

6.1 Kunskap- och resultatspridning

The project results have been disseminated through seminars within the project consortium and
academic publications presented at international conferences.
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7 Slutsatser och fortsatt forskning

De kunskaper och erfarenheter som erhallits under projektet tillsammans med de utmaningar som
uppstatt och nya industriella krav har lagt grunden for att formulera nya utmaningar i det nya
projektet FF1 OFP4p ("Oforstorande Provning for Produktion™). Det huvudsakliga malet for FFI
OFP4p ar att ge en djupare forstaelse for fysiken bakom BNT (redan i stor utstrackning anvands
inom bilindustrin), vilket gor utvinningen av en stdrre mangd information om de testade
komponenterna materialegenskaper med hogre tillforlitlighet. Slutmalet &r att minimera
forstdrande provning av komponenter samt gora det mgjligt att snabbt bedéma bearbetbarhet
arbetsstycken innan de nar de givna processer, vilket mojliggor en optimering av processen i
forvag.
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