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Kort om FFI

FFI &r ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-,
innovations- och utvecklingsaktiviteter med fokus p& 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 & miljo, Fordons- och trafiksékerhet, Fordonsutveckling,

Hallbar produktionsteknik och Transporteffektivitet. Las mer pd www.vinnova.se/ffi

1. Sammanfattning

Projektet ar huvudsakligen adresserat mot komponenttillverkning och Hallbar
Produktionsteknik som é&r ett av 9 prioriterade inriktningar inom FFI. Den Gvergripande
malsattningen med projektet har varit att praktiskt visa férdelar och méjligheter med
kugghjul tillverkade med PM-tekniken jamfort konventionellt tillverkade kugghjul.
Vid projektstart planerades 5 huvudaktiviteter. Dessa har genomforts och visar ett antal
mojligheter som bla lagre material och tillverkningskostnad for PM-kugghjul, mindre
energiatgang vid komponenttillverkning och lagre komponentvikt och darmed lagre
bransleforbrukning vid nyttjande av PM-kugghjul i fordon samt nya
konstruktionsmaojligheter .

Bilden pa forsta sidan visar en av Vicura konstruerad elbilsvéaxellada som Vicura i detta
projekt konverterat fran konventionellt tillverkade kugghjul av sétthadat stal till en
ljudoptimerad design med PM-kugghjul. Prototypen har tillverkats av SwePart
Transmission AB med sintrade &mnen fran Hoganas AB.

1. Slutanvandare har besokts och informerats fore och under projekttiden tex vid den
arliga FF1-konferensen i Katrineholm. Kunskapsnivan har hojts under projektet och da vi
visat potentialen med PM-tillverkade kugghjul har intresset hos slutanvandare 6kat
markant.

2. En vaxellada for en mindre personbil och en vaxellada for elbilar ursprungligen
konstruerad med konventionellt tillverkade kugghjul fran smide har konverterats till PM-
kugghjul for att visa att PM-kugghjul med foérdel kan ersatta konventionellt tillverkade
kugghjul i tex vaxellador. Ett antal prototyper har byggts.

3. Konventionellt tillverkade kugghjul i en rallybilsvaxellada har ersatts med PM-
kugghjul. Véxelladan har fungerat problemfritt. Punkt 2 och 3 bevisar att PM kan ersitta
stalkugghijul dven i mycket kravande applikationer.

4. Bade rakskurna och snedskurna cylindriska kugghjul har under
serieproduktionsmassiga forhallanden pressats, sintrats och hardats samt slutbearbetats
med gott resultat. Vi har konstaterat att atminstone de testade materialkvaliteterna
A85Mo och Hipaloy stéller andra krav pa skarverktygen i de fall skarande bearbetning
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gors fore hardning. Man far ett 6kat slitage men positivt ar att problemet med
spanbrytning &r obefintligt.

Vi har ocksa konstaterat att formférandringarna vid satthardning ar mycket mindre och
stabilare jamfort stalkuggkugghjul. Detta ar en mycket stor fordel vid tillverkning av tex
tunnvéaggiga ringhjul.

5. Produktkalkyler &r gjorda for ett antal olika kugghjul och produktkostnaden forvantas
bli upp mot 30% lagre for satthardade och finbearbetade PM-kugghjul jamfort
konventionellt tillverkade kugghjul. Besparingen &r volym och komplexitetsberoende.
Generellt 6kar besparingen for mer komplexa geometrier.

Vi har i projektet studerat bade motorkugghjul och kugghjul fér konventionella
vaxellador och hybridvéxellador. Utan hallfasthetshojande atgarder som ytfortatning eller
HIPning (Hot Isostatic Pressing) kunde ungefar hélften av de konventionellt tillverkade
och satthardade stalkugghjul till en lastbilsdieselmotor ersattas med PM-kugghijul.

Battre formstabilitet vid hardning och béattre ddampning i materialet gor att PM-kugghjul
kan vara speciellt fordelaktigt att anvanda i tex véaxellador till el och hybridbilar dar Iag
ljudniva &r extra viktigt.

Vi har i projektet visat att PM-kugghjul i manga applikationer &r ett tekniskt och
kostnadsmassigt konkurrenskraftigt alternativ till konventionellt tillverkade kugghjul fran
smide. Intresset fran tankbara kunder, framst inom fordonsindustrin, &r patagligt storre nu
jamfort med nar projektet startade. Vi har ett antal forfragningar pa prototypkugghijul
tillverkade med PM-tekniken.

Framtagning av S/N-kurvor pagar men det ar ett mycket tidsédande arbete. Dock ar det
nddvandigt att det finns materialdata tillgangligt for att kunna dimensionera PM-
kugghjul. Brist pa materialdata och erfarenhet fran dimensionering och tillverkning samt
att det inte finns nagon fullskalig produktionsanlaggning for tillverkning av PM-kugghjul
begréansar anvandandet. PM-kugghjul framstar an mer positivt efter detta projekts
genomfdrande.

2. Bakgrund

Hoganas AB har under lang tid arbetat med att ta fram pulverblandningar som narmar sig
egenskaperna hos stal. Industrin har under manga ar anvant sintrade kugghjul i lagt
pakanda applikationer som tex handhallna elverktyg och tradgardsredskap. Med nya
pulverblandningar och ny tillverkningsteknik ser Hoganas AB mojlighet att anvanda PM-
kugghjul @ven i hogt pakanda applikationer som motorer och véxellador till fordon.
SwePart Transmission och Hoganas AB har samarbetat med ta fram kugghjul for att
ersétta konventionellt tillverkade kugghjul med PM-kugghjul i olika applikationer bla
personbilsvéxellador. Forsoken har fallit val ut vilket praktiskt visar potentialen for PM-
kugghjul. Vi har tillsammans ocksa jamfort produktkostnad for konventionellt tillverkade
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kugghjul med PM-kllgghjul vilket visat stor potential for lagre produktkostnad fér PM-
kugghjul.

3. Syfte

Projektet syftar till att 6ka var egen och slutanvandarnas kunskap om PM-kugghjul vad
géller dimensionering, tillverkning och kostnad.

For dimensionering av stalkugghjul finns klara dimensioneringskriterier i form av
standarder, lang erfarenhet och framtagna S/N-kurvor for vanliga kugghjulsmaterial.
Allt detta saknas for PM-kugghjul men maste goras tillgangligt for att mojliggora
framtida konstruktioner av PM-kugghjul.

En mycket viktig faktor for mojligheten att infora nya material och tillverkningstekniker
ar produkt och investeringskostnad. Projektet har darfor ocksa som mal att verifiera
tillverkningskostnad for PM-kugghjul jamfort stalkugghjul under serieproduktionslika
forhallanden.

4. Genomfdrande

Vid projektstart besoktes ett antal slutanvéndare for att pejla intresset och informera om
statusen for PM-tekniken map anvéandning for kugghjulstillverkning.

Projektets framskridande har 16pande redovistas vid kontakt med bade svenska och
utlandska slutanvandare samt bla vid den arliga FF1-konferensen i Katrineholm.

PM vs konventionellt tillverkade kugghjul

Vi har studerat mojligheten att ersatta konventionellt tillverkade kugghjul med PM-
kugghjul i bla motortransmissioner till tunga fordon och véxelladskugghjul till
personbilar.

Denna studie visade att i bada applikationerna kunde hallfasthetsmassigt drygt halften av
kugghjulen ersattas med PM-kugghjul i nu kommersiellt tillgangliga materialkvaliteter
utan hallfasthetshdjande patgarder som ytfortatning (rullning) eller HIPning.

Konvertering av véaxellada

Vicura har konstruktionsmassigt konverterat en elbilsvaxellada fran stal till PM och en
Opel-véxellada (M32) som bla sitter i nya SAAB 9-5.

For M32-ladan blev viktreduktionen 1,1 kg.

Prototyper av elbilsvaxelladan har tillverkats och den konverterade M32 —véaxelladan &r
under tillverkning och beréknas sitta i bil under forsommaren 2013.

For de mest pakanda kugghjulen, véaxel 1 och 2 kommer convoloid resp assymmetrisk
kugg att anvandas for att kompensera PMs lagre hallfasthet.
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Med PM-tekniken kan man optimera kuggroten for 6kad hallfasthet jamfort

avvalsningsfrasning dar metoden begrénsar utformningen av kuggroten. Berékningar
visar att kuggrothallfastheten kan oka 8 - 15% genom ”fri” utformning av kuggroten.

Praktiska foérsok med PM-kugghijul

For att bevisa funktionen ersattes kugghjulen till véxelsteg 3, 4, 5 samt backen i en
SMART-bil med PM-kugghjul, bild 1. Denna bil har i dagsl&get rullat 12’000 mil och
vaxelladan har fungerat utan problem. Provet kommer att paga till 20’000 mil innan det
avbryts.

Bild1. Layout pa kugghjul till vaxellada for SMART -personbil.

Teoretisk reduktion av bransleforbrukning vid acceleration berdknades for SMART-bilen
bli 6% pa grund av lagre masstroghet for PM-kugghjulen jamfort original kugghjul av
stal. PM har lagre densitet och mojliggor dessutom viktbesparing genom nya
designmdjligheter som inte &r I6nsamma eller tillverkningstekniskt mojliga vid skarande
bearbetning. Positivt ar ocksa att lagre masstroghet innebar mindre belastning pa
synkroniseringsytorna och snabbare véxling.

For att ocksa bevisa att PM-kugghijul kan vara hallfasthetsmassigt jamforbara med
konventionellt tillverkade kugghjul ersattes kugghjulen i en rallybil Mitsubishi EVOO9,
bild 2, med HIPade PM-kugghjul.

Bilen har korts 3 sasonger utan problem och vid demontering syntes inga skador pa
kuggen. Slitaget pa kopplingstanderna som tillhér PM-kugghjul var synbart mindre
jamfort slitaget pa kopplingstanderna for stalkugghjulen. Noterbart ar ocksa att
kopplingstandens bredd for PM-kugghjulet bara &r 10 mm jamfort bredden pa motgaende
kopplingsdetalj av stal vars tandbredd ar 15 mm bred. Hade PM-kugghjulets tand ocksa
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varit 15 mm hade sannolikt ingen urflisning vid kanten skett. Bild 3 och 4 visar
kopplingstanderna efter 550 km korning.
Kopplingsdelarna har gatt mot varandra varfor de med sékerhet utsatts for samma

belastning.

Bild 2. Mitsubishi EVO9 med PM-kugghjul i véxelladan.

Bild 3. Kugghjul i satthardat A85Mo5.



FFI

FORDONSSTAATEGISX
FORSKNING OCH INNGYATION
-

Bild 4. Kopplingshylsa i satthardat stal.

Materialegenskaper

For att framtagning av materialdata, S/N-kurvor har i projektet en FZG-provmaskin av
fabrikat Strama kopts, bild 5.

Vicura har beréknat och konstruerat FZG-kugghjul for pulsator och FZG-riggsprov.
Tillgangliga materialdata ar ett absolut maste for att mojliggéra dimensionering av PM-
kugghjul. Bild 6 visar resultat fran pagaende framtagning av materialdata.

Denna utrustning kommer dven att anvandas i ett projekt med bidrag fran
energimyndigheten dér vi studerar verkningsgrad, slitage och inkdérningsforlopp for olika
bearbetningsmetoder for PM vs stal samt olika smdrjoljor.

Bild 5. FZG-provmaskin fér framtagning av S/N-kurvor.


http://www.strama-mps.de/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=fileadmin/content/Produktportfolio/04_Pruefstaende/01_Standards/01_FZG-Zahnrad-Verspann/FZG_2761_web.jpg&width=800m&height=600m&bodyTag=<body bgcolor="

FFI

FORDONSSTAATEGISY
FORSENING OCH INNGVATION
Pitting testing
2500 — T

Dl #  1BMnCr5
"] = Astaloy 85Mo@7.25 glcm®

2250

2000

1750

1500

o [MPa]

1250

: Stilti rurinirig

1000 i i L e 1 i i PR i
10° 100 10

N [#]
Bild 6. Pagaende framtagning av S/N-kurva for 16MnCr5 vs A85Mo.

Med tanke pa att PM &r helt isotropt jamfort stal s kan man forvanta sig att PM ar mer
formstabilt vid tex satthardning. Vi har darfor jamfort formférandringen vid
konventionell satthardning i en pusherugn av 10 mycket slanka kuggringar, bild 7, av
vardera A85Mo och stal.

w

GEAR DAT.

Mumber of teeth z 118
Mommal Module m, 1.8
Gear width E 13
Fressure angle a 15
Helix angle [+] 15°
Direction of Helix
Helix at base sircle be
MNormmal profile shift coefficient X
Reference diameter d 183,24
Base diameter dp
Tip diameter da 186.25 h10
Root diameter oif 1725
Span width! over K teeth Wk 56,895/15
Measurement aver balls M. 188,57 ) e
Ball diameter d 2.5 . """iwo‘ﬁ‘féy
i ] Mk
Inwolute start diameter SCP

Bild 7. Kugghjul for bestdamning av formfoérandring vid satthardning.

Resultatet framgar av tabell 1. Maximala orundheten blev mindre an halften for PM-
kugghjulen och spridningen i diameterférandring blev ocksa mycket mindre.

Med battre fixturer samt lagtrycksuppkolning och gaskylning blir formfoérandringarna
med sakerhet &nnu mindre.
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Change Change Change Change
Diameter Roundness Diameter Roundness
Average ;01060 0,077  -0,21106  0,12558
10 parts
Max 0,0553 0,1228 -0,1856 0,2236
Min 0,0169 0,0151 -0,2909 0,0533

Variation 0,0384 0,1077 0,1053 0,1703
Tabell 1. Distortion nof ring gear at case hardening .

Med tanke pa 6kade krav pa lagre ljud i el och hybridbilar dér planetvaxlar med tunna
ringhjul &r en vanlig komponent sa finns det mycket stor potential for PM-kugghijul.
Finbearbetning av ringhjul med invéndig kugg ar mycket kostsamt om stora geometrifel
ska korrigeras. Kuggslipning ar da enda alternativet. Vara forsok tyder pa att
formforandringarna for tunna ringhjul i PM &r sa pass sma att tex kuggrullning eller
kugghening ar tillrackligt for att na tillracklig kuggkvalitet.

Forsok tyder ocksa pa att PM dampar ljud battre &n stal vilket ocksa ar positivt, speciellt
for elbilar.

Produktkostnad och ekonomi

Produktkostnadskalkyl har gjorts for ett antal kugghjul dar malséttningen ar att kugghjul
pressas till fardig geometri. Sintring och séatthardning gors i samma process,
lagtrycksuppkolning och gaskylning. Darefter gors konventionell finbearbetning tex
halslipning och kuggslipning alt kugghening. Ett exempel framgar av bild 8.

Bild 8. Konventionellt tillverkat och satthdrdat kugghjul.
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Processflode konventionell tillverkning:

Smitt &mne|—[Svarvning — [Kuggfrasning — Driftning av kilspér — [Sétthardning —
Finbearbetning av hal| — [Kuggslipning|

Processflode PM-kugghjul:

Sintrat och sétthardat &mne| — [Finbearbetning av hal| — Kuggslipning

| vissa fall kan nagon mjukbearbetningsoperation behévas som komplement till
pressningen.

Materialspillet blir bara nagra enstaka procent att jamfora med typiskt runt 30% span vid
konventionell kugghjulstillverkning.

For studerade kugghjul kalkylerades produktkostnaden till 10-30% l&gre kostnad jamfort
konventionellt tillverkade kugghjul.

Ur kostnadsperspektiv ar det ocksa mycket positivt att investeringskostnad och lokalyta
blir avsevart lagre jamfort vid konventionell kugghjulstillverkning eftersom takttiden i
pressoperationen (motsvarande mjukbearbetningen) ar avsevart lagre och att geometrin
fardigstélls i en operation.

Den allmanna uppfattningen att pressverktyg ar dyra och kraver mycket stora
seriestorlekar maste bedomas fran fall till fall. Aven konventionell kugghjulstillverkning
kraver ganska stora verktygsinvesteringar och vara studier visar att vid arsvolymer pa
10’000 kugghjul kan aterbetalningstiden for PM-kugghjul jamfort med konventionellt
tillverkade kugghjul vara under ett ar beroende pa komplexitet och verktygsbehov.

Nya konstruktionsmgjligheter som inte ar bearbetningstekniskt mojligt eller ej
ekonomiskt forsvarbart som for viktoptimering, bild 9, att ersétta tva komponenter med
en komponent eller design som férhindrar felmontering har inte beaktats.

Bild 9. Viktoptimerat kugghjul i PM
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Bearbetbarhet
SwePart har tagit fram FZG-kugghjul i stal och olika PM-kvaliteter
Ett storre antal FZG-kugghjul i konventionellt satthardningsstal och PM-kvalitet A85Mo
och Hipaloy har bearbetats fram pa konventionellt satt fran sintrade puckar.
For bade stal och bada PM-kvaliteterna valdes vid svarvning vandskar fran Seco och
moderata skardata: Skarhastighet=240 m/min, matning=0,3 mm/varv och skéardjup 3 mm.
Vid svarvning av A85Mo fann vi att skar WNMG080412 med spanbrytare MR6
fungerade bast. Skaret fick bytas efter 8 minuters ingreppstid att jamféra med 30 minuters
ingreppstid for motsvarande bearbetning i stal.
Skaregenskaperna for A85Mo liknar bearbetning av segjarn med sma korta span.
Hipaloy liknar mer rostfritt stal och skar med beteckningen WNMGO080408 med
spanbrytare MF3 anvandes. Aven hir fick skaret bytas efter 8 minuters ingreppstid.
Spanorna var sma och korta men viss l6seggsbildning konstaterades.

Endast A85Mo kuggfrastes med konventionell snabbstalshob i material ASP2030 och
Alcrona-beldggning. Antalet detaljer var for litet for att tydligt se ndgon skillnad mellan
stal och PM men frastandsstoppen fick en morkare toning pa spansidan dar PM-
kugghjulen frasts vilket vi tolkar som hdgre varmebelastning.

Vi vill mycket tydligt betona att vi inte lagt tid pa att optimera skardata eller prova skar
med bast livslangd. Positivt ar att problem med spanbrytning inte existerar.

Mojligen kan ocksd PM-kvaliteter som inte &r legerat med Molybden ha battre
skarbarhet.

Vid héardsvarvning av hal och kuggslipning noterades heller ingen skillnad for PM
jamfort stél. Atminstone vid hardsvarvningen borde skillnaden i slitage av vandskéren
kunnat noteras om skillnad i bearbetbarhet existerat.

Med tanke pa mycket hog produktivitet vid pressning av PM-kugg sé reduceras
investeringskostnad och erforderlig produktionsyta kraftigt jamfort med konventionell
kugghjulstilllverkning.

5. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

e Materialatgangen vid tillverkning av PM-kugghijul &r upp mot 30%
lagre jamfort konventionell kugghjulstillverkning. Foljaktligen blir
energiatgangen vid tillverkning av PM-kugghjul lagre ocksa pga att
mindre maskinbearbetning kravs. En generell beddmning &r att
aven energiatgangen blir 30% lagre for framstallning av kugghjul i
PM jamfort tillverkning i i stal.

Séatthardning, vilket &r en energikrédvande process, kan goras i
samband med sintringsprocessen vilket ocksa sparar energi.
Med tanke pa PMs lagre densitet och mojlighet till viktbesparingar
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i konstruktionen beraknas energiatgangen vid acceleration av en
personbil kunna reduceras 8-22% .

e Baserat pa att Hoganas ar varldsledande vad géller framstallning av
hdgkvalitativa metallpulverblandningar lampade bla for
kugghjulsframstéllning samt material och processkunnande sa
finns stora mojligheter for svensk industrin att bli ledande med att
anvanda och utveckla tekniken att tillverka PM-kugghjul vilket
erbjuder en mycket stor potential inte minst med tanke pa att
antalet kugghjul tenderar att 6ka i framtida fordon som &r el och
hybriddrivna.

o Att ersatta konventionellt tillverkade kugghijul av sétthardat stal
med PM-kugghjul innebar béade lagre produktkostnad, lagre vikt
och lagre energiforbrukning samt nya konstruktionsmojligheter
vilket ar till gagn for de som anammar mojligheterna.

e For fortsatt kompetens och forskning inom PM-tillverkade
kugghjul har detta projekt har resulterat i:
1. Anstéllning av doktorand pa KTH som arbetar med tribologiska
egenskaper for kugghjul tillverkade av PM-material.
2. Anstéllning av civilingenjor pa SwePart Transmission for
kunskapsuppbyggnad inom tillverkning och dimensionering av
PM-kugghjul.
3. Fortsatt projekt finansierat av energimyndigheten dér &ven LTH
och Borg Warner deltar for att studera verkningsgrad och slitage av
kugghjul beroende pa material, tillverkningsmetod och
smorjmedel.

6. Spridning och publicering

Resultat fran detta projekt har I6pande presenterats vid den arliga klusterkonferensen i
Katrineholm samt &ven bla vid Bodycotes varmebehandlingsseminarium 2012 och vid
presentationer i Transmissionsklustret.

Projektets slutresultat kommer att presenteras pa klusterkonferensen i ar, 2013.

Bade svenska och internationella slutanvéandare har informerats vid besok.



7. Slutsatser och fortsatt forskning

Vi har i detta projekt verifierat att det ar mojligt att ersatta konventionellt tillverkade
kugghjul med PM-kugghjul i bade motorer till person- och lasthilar samt i vaxellador till
framst personbilar.

PM-tekniken erbjuder ett antal fordelar:

- Lé&gre komponentkostnad

- Mindre distortion vid varmebehandling och bearbetning
- Mindre materialatgang i tillverkningsprocessen

- Mindre energidtgang i tillverkningsprocessen

- Légre investeringskostnad och lokalbehov

- Lé&gre fordonsvikt

- Lé&gre energiforbrukning i fordon

- Nya konstruktionsmgjligheter

- Légre ljud

Mycket viktigt for 6kad anvandning av PM-kugghijul &r tillgang till materialdata och
dimensioneringsregler for kugghjul motsvarande tex 1ISO6336 for konventionellt
tillverkade kugghjul.
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8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Hoganas

Kontaktperson Héganas AB: Anders Flodin tel 0705698062

@
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VETENSKAF
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572

Kontaktperson KTH: UIf Olofsson tel 087906304, Stefan Bjorklund tel 087906302

Kontaktperson Vicura AB: Peter Karlsson tel 0520290044

*Part

swe
Transmission AB

Kontaktperson SwePart Transmission AB: Hans Hansson tel 047620913



http://www.hoganas.com/en/
http://www.kth.se/
http://vicura.se/

