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1. Sammanfattning

Sintergods dr 1 0kad grad ett intressant tillverknings- och produktkoncept for tunga
fordonsindustrin. Primirt géller detta storre serier dér stora kostnadsfordelar kan nés.
Utvecklingen mot farre motorfamiljer inom tunga fordon &r en viktig drivkraft.
Tillimpningar med krav pa statisk hallfasthet/bérighet &r centrala. Idag kan sintergods
tillverkas till goda toleranser med mekaniska egenskaper som nominellt uppfyller stillda
krav. Tillverkningen innefattar da avslutande hdrdning och anldpning. Det har dock visat
sig att sintergods kan uppvisa bestdende deformation pa grund av ovintad
kryp/relaxation, varvid dimensionsstabiliteten kan forloras. I projektet har vi bekréftat att
modifierad anldpning kan tillimpas for motverka/eliminera detta fenomen och att det kan
preliminirt kopplas till stabiliteten hos mikrostrukturen hos det anlopta sinterstalet. Detta
innebadr att en vdg for breddad anvindning av sintergods i i tunga fordon har identifierats.
Forskningsavdelningar hos Volvo och Hogands som deltagit i projekt har tillsammans
med Chalmers identifierat potentialen att g vidare med ett storre FoU-projekt for att
stodja bredare implementering. Resultat har presenterats vid den internationella
konferensen EuroPM2013. Det aktuella projektet kan utgoéra en bas for att stirka en
utveckling inom ett sddant segment.

2. Bakgrund

Teknisk och industriell kontext

PM-teknik dr en attraktiv teknik for olika fordonskomponenter pa grund av sin
kostnadseffektivitet och miljoprestanda (se Fig. 1). Drivkraften for anvdndning av PM-
teknik for valda fordonskomponenter Okar dessutom da utvecklingen gir mot
rationaliseringar med firre motorfamiljer (dven for tunga fordon), varvid volymfordelar
blir dnnu viktigare. Sintergods framstélls genom pressning och efterféljande sintring vid
hog temperatur (vanligen 1120°C i maximalt ca 30 min). Form och mgjliga toleranser
satts vid pressningen, medan sintringen skapar nddvéndig metallisk bindning mellan
pulverkornen i materialet. For att hdlla form och goda dimensionstoleranser sker vanligen
mycket ringa krympning vid sintringen, vilket &r ett krav for massproducerade
komponenter didr PM-tekniken har storst fordelar. Detta innebér att sintergodset dr pordst,
vanligen ca. 10% porositet (7,0-7,1 g/cm’). Med olika tekniker (t ex. varmkompaktering,
hégtemperatursintring, materialdesign) kan tdtheten hgjas till 7,2 eller 7,4 beroende pa
krav. Dagens PM-teknik nér det géller kompaktering, sintring och materialsystem kan
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leverera helt fullgoda 16sningar avseende nominella materialegenskaper, etc, som mdter
produktkrav for ménga fordonsapplikationer. Primért giller detta diar huvudkravet &r
barighet och statisk lastforméga, dér utmattningsbelastningen inte alltid dr kravsittande.

Porositen kan dven utgdra en fordel da den i princip innebér en viktbesparing forutsatt att
materialpresentande och produktdesign dr optimerade. Detta kan vara intressant for
framtida drivlinor, etc. Tillverkning av PM-produkter for hog statisk pakénning innefattar
hirdning och anlopning.
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Fig. 1. Miljoprestanda for tillverkning av sintergods jamfort med andra
processkedjor. (data fran Cambridge Engineering Selector).

Det har dock visat sig att PM-komponenter kan uppvisa bestdende relaxation/deformation
vid statisk belastning och mattlig temperatur (T<120°C) (Volvo, Hogands). Motsvarande
fenomen har inte observerats for konventionella solida material. Orsakerna dr inte helt
klarlagda, men fenomenet kan sannolikt kopplas till stabiliteten hos mikrostrukturen for
det hirdade och anlopta materialet i kombination med faktumet att porositeten hos ett
sinterstdl innebédr lokala spdnningskoncentrationer vid belastning som inte fas i
konventionella material. Fenomenet 4r i princip ovéintat eftersom krypprocesser inte bor
vara tillrdckligt aktiva vid ndmnda 18ga temperaturer. Misstanken om mikrostrukturens
betydelse stirks av preliminéra forsok (Hoganis, Volvo) som har indikerat att modifierad
anlopning kan vara en 10sning.

Tekniskt-vetenskapliga aspekter

Det bor poédngteras att den foreslagna hypotesprovningen har sitt ursprung i ett problem
som observerats i experimentella tester. Vid statisk last (t ex en palagd kldmkraft som ar
langt under gridnsen for plasticering) ger materialet efter och uppvisar en bestaende
dimensionséndring, t ex minskad hdjdmatt Over ett tvérsnitt. Industriellt
utvecklingsarbete (Volvo och Hoganés) har adresserat problemet, men inte funnit en
overtygande forklaring. I dialog med Chalmers, som bedriver forskning i den
internationella fronten inom pulverteknik har en fordjupad dialog utvecklats som ligger
till grund for den foreslagna hypotesen. Utgdngspunkten enligt ovan dr alltsd att
mikrostrukturen hos sinterstdl i hdrdat och anlopt tillstdind ar ytterst central for en
sinterstalskomponents formaga att bira statiskt last utan efter lang tid uppvisa bestaende
deformation pga strukturférandringar, relaxation eller t ex kryp.
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Den aktuella strukturen &r vanligen ldtt anlopt martensit med hog hardhet och viss seghet.
Hirdningen gors antingen separat efter sintringsprocessen eller genom s k sinterhirdning,
dvs 1 senare fallet genom avslutande styrd forcerad svalning med gas vid sintringen. I
princip dstadkoms primért martensit, men viss restaustenit (procentnivd) kan finnas da
sinterstdl vanligen har kolhalter pd minst 0.5 vikts%. Restaustenit kan vid deformation
trasformeras till martensit. Omraden med restaustenit dr dock omgérdade av martensiten
som bildats vid hdrdningen, varvid volymexpansionen vid dess bildande har gjort att
dessa stabiliseras. Huruvida ett sinterstal pga t ex sin porositet skulle uppvisa annorlunda
beteende finns inte klarlagt i litteraturen. Deformationsinducerad omvandling av austenit
verkar volymutvidgande. Eventuell forekomst/inverkan av denna mekanism behdver
klarlaggas.

Anlopning av sinterstdl gors vanligen i intervallet 100 till hogst 200°C. Preliminéra
observationer har dock gjorts dir modifierad anldpning, t ex hogre anlopningstemperatur,
eventuellt kan ha bromsande effekt pad det observerade deformationsfenomenet. Med
okad anlopningstemperatur skiljs mojligen mer karbider ut, martensitens kolhalt sénks
och eventuell restaustenit paverkas dven. Eventuell betydelse av dessa effekter eller andra
fordndringar (dislokationsstrukturer, etc) utgdr en ytterligare faktor som behdver utredas
enskilt och pé vilket sitt det kan finnas koppling till potentiellt kryp (se vidare nedan).

Slutligen har vi dven krypdeformation i klassisk mening. Kryp kénnetecknas av
bestdende deformation som fis genom diffusion och deformation (dislokationsrorelse) i
ett material. I princip dr det ovéntat att ett stal (och hér i hirdat tillstdnd!) skall uppvisa
noterbart kryp vid rumstemperatur eller mattligt h6jd temperatur <120°C {or de tider och
nominella laster som é&r aktuella i en tillimpning eller i experiment. Visserligen finns det
observationer (tidigare studie vid Chalmers handledd av Prof. B. Karlsson) dér relativt
begrénsat initiellt primarkryp har verifierats for konventionellt stal vid normal temperatur
(det bor noteras att kryphastigheten inledningsvis alltid &r hogre for att sedan na ett
minimum varefter sekundirkryp inleds). Detta tyder pa att initiella krypprocesser skulle
kunna vara aktiva vid temperaturer dir man inte forvéntar sig detta, men deras forekomst
i det aktuella fallet dr inte verifierad och behdver dérfor utredas. Faktumet att ett
sinterstdl pga sin pordsa struktur kan ha spénningskoncentrationer innebér dessutom att
kryp lokalt skull kunna vara stimulerat. Huruvida inledande kryp kan ske i sinterstal
under forhallanden av vikt for ndgon vald fordonsapplikation behdver darfor klarldggas
och didrmed ocksa om eventull niva skull kunna forklara fenomenet.

3. Syfte

Syftet dr alltsd att se om optimering av mikrostrukturen av hirdat och anlopt sinterstél
kan utvecklas genom modifierad anlopning for okad krypresistens hos sinterstdl vid
méttligt forhdjd temperatur for att dirmed kunna mdta applikationskrav ndr det géller
statisk lastbarande formaga. I detta ingar att klarldgga huruvida ett antal olika
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mekanismer kan vara bidragande/aktiva. Dels giller det att kartligga materialstrukturens
betydelse och dels géller det att verifiera/avsla delhypotesen att kryp 1 sinterstal kan aktiv
bidra till bristande deformationsstabilitet (vid <120°C). Projektet dr av central betydelse
for vidare tillimpning av sintergods i1 vigfordon. Besvarande av den stillda hypotesen
med inledande klarliggande av alternativa mekanismer for det iakttagna fenomenet &r
salunda ett nédvdndigt steg for framtida utveckling av PM-baserade tillverknings- och
produktkoncept for tunga fordon.

4. Genomforande

Projektpartner har varit Chalmers (Material- och tillverkningsteknik), Volvo och
Hoganis. Projektperioden har varit 2012-10-01 till 2013-09-30. Strategin har varit
foljande:
- Parterna har planerat arbetet genom val av material, besult om gemensamma
forskningsfragor i detalj samt uppdelning av ansvar med genomf6rande av olika
aktiviteter

- Ett examensarbete har knutits till projektet och genomforts vid Chalmers och
Volvo

- Chalmers har utvecklat en metodik for krypprovning av sinterstalsprover vid
maéttligt forhojd temperatur

- Chalmers har utvecklat en FoU-plan som innefattar genomférande av
kryprovning, materialkarakterisering och teoretiska analys

- Hogands har tillverkat provstavar och utfort mekanisk provning som stod for
design av krypexperimenten

- Volvo har kompletterat med eget experimentellt arbete genom en egen testrigg
dér speciellt designade forsok har genomforts

5. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

Denna hypotes adresserar Milstolpe 2 (2020): Létta material och nya processer-
volymtillverkning av komponenter till olika typer av hybridfordon och andra alternativa
drivlinor genom nya tillverkningsprocesser, men dven Milstolpe 3 (2025): Miljoneutral
produktion,  optimerade  processer -  fordonsproduktion med  optimerade
tillverkningsprocesser for radikalt nya material och materialkombinationer samt
miljoneutral produktion tack vare energi- och materialatervinning. Utgangspunkten &r att
PM-teknik baserat pa pressning och sintring svarar for det mest energieffektiva och
rdmaterialeffektiva tillverknings- och produktkonceptet for komponenttillverkning.
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5.2. Tekniska och vetenskapliga resultat

Testmatris

I projektet har vi fokuserat pa studier av ett diffussionlegerat pulvermaterial, Distaloy HP
(4 wt% Ni, 2wt% Cu and 1.5 wt% Mo) som har preparerats med 0.6 vikts% grafit,
pressats och sintrats till provstavar av Hogands inkluderande sinterhdrdning. Fran dessa
prover har sedan varianter tagits fram enligt Tabell 1.

Table 1: Test varianter for krypprovning vid Chalmers
Samples Distaloy HP Denominations Description

1 DHP uTt Untempered

2 DHP T200 Tempered at 200°C for 1 hour

3 DHP T300 Tempered at 300°C for 1 hour

4 DHP DC-UT Deepcooled in Liquid N, and untempered

5 DHP DC-T200 Deepcooled in Liquid N, and Tempered at 200°C for 1 hour
6 DHP DC-T300 Deepcooled in Liquid N, and Tempered at 300°C for 1 hour

Design av experiment

Idén har varit att genomfora krypprovning vid 100-150°C vid max 90% av striackgransen.
Mekanisk provning gjordes dérfor forst hos Hoganis (Fig .2). Kryprovning valdes sedan
vid 20 kN last, vilket motsvarar 622 MPa eller minst 90% av strickgransen for den
svagaste varianten.

Tensile data : Yield Strength Rp0.2 and Ultimate tensile strength

Rm[MPa)
1400 1
1163
1200 1025
€ 10001 9%
= 80
£ 800 - 69
£
g 600 -
3 200
200 -
0 1
Ut 1200 DC-UT | DC-T200 | DC-T300
N Rp0.2 in MPa 691 807 853 0 1008 871
¥ Rm in MPa 926 1163 1025 812 1095 926

Fig. 2. Dragprovdata for testade varianter.

Prov- och utvirderingsmatrisen for studierna vid Chalmers visas i Tabell 2.
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Tabell 2. Test- och utvdrderingsmatris for experiment vid Chalmers

Material : Distaloy HP
ut T200 T300 DC-UT DC-T200 DC-T300

Before Creep v v v v v v
Metallography
After Creep v v v
Fractography - SEM v/ v v v v v
Microhardness v/ v v v v v
Hardness
Apparent Hardness v v v v v v
XRD-Austenite analysis v v v v v v
Tensile testing v v v v v v
Cyclic creep v v v * v v
Creep testing 3.6x10° seconds (100 hours) v v v * v v
1 million seconds ( ~ 277 hours) v v v .

En testrigg utvecklades och anpassades till en universalprovningsmaskin med en
klimatkammare. Detta gjorde att langtids krypprov kunde genomforas vid maéttligt
forh6jd temperatur. Sddana prov genomfordes typiskt upp till ca 300h. Resultaten
jamfordes sedan ocksa med forsok pa komponentlika prover hos Volvo.

Resultat och diskussion

Karakteristiska resultat for testvarianterna

Figur 3 jamfor hardhetsdata for varianterna fore och efter anlopning samt efter 1 miljon
sekunders krypprovning vid 120°C. Det bor noteras att det sintrade materialet &r
heterogent och innehdller Ni-rika omraden (Ni-austenit) forutom huvudbestdndsdelarna
martensit och bainit efter hardning, se Fig. 3. Den viktigaste slutsatsen hir &r att
anlopning vid hogre temperatur ger en mer stabil mikrostruktur som inte fordndrar sin
harrdhet under krypprovningen.
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Distaloy HP tensile specimen Distaloy HP tensile specimen
Micro-Hardness as received Micro-Hardness after Creep for
1 million seconds
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Fig. 3. Hardhetsdata fore och efter anlopning samt efter krypprovning vid 120°C under 1
miljon sekunder vid last av 20 kN.

Man kan anta att anlopning vid hdgre temperatur ger en positiv effekt nir det géller
minskad plastisk tojning vid krypprovningen, vilket ocksa &r fallet, se Fig. 4. Figuren
jamfor resultat for icke anlopt material med prover som anlopts vid tvd olika
temperaturer. Helt klart innebédr anlopning vid 300°C att sekundérkrypet i princip
elimineras helt (delen efter den initiella t6jningsdkningen).

1,0 - __
DHP - UT
0,8-
£ 06- /“"’" DHP - T200
£ |
£ DHP - T300
» 04-
0,2-
0,0-

L3 T T
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o

Fig. 5. Krypprov for olika varianter av sinterhdrdad Distaloy HP (120°C, 20 kN).
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Undersokningar gjordes dven for att se om krypprovdata enligt ovan kunde korreleras
med dimensionsfordndringar som uppméttes pa provstavar. En procedur tillimpades dér
avstdnd mellan hérdhetsintryck fore och efter provning jimfordes. Resultaten illustreras i
Fig. 5. Bra koppling kunde visas, vilket stddjer relevansen for de genomforda kryproven.
Figur 6 demonstrerar hur plastisk tojning kan uppmatas fran hirdhetsintryck pa provet.

Recorded Plastic strain by indentation

0,7 4
0,58

0,49

0,01

UT @ 120for 277 UT @ 150for 90 T200 @ 150C for T300 @ 150C for
hrs hrs 50 hrs 50 hrs

Distaloy HP tenisle specimens

Fig. 5. Plastisk tojning uppmatt fran avstdnd mellan hardhetsintryck fore och efter
krypprovning.

Fig. 6. Illustration av métning av plastisk tdjning gernom jamforelse av avstaind mellan
hardhetsintryck fore och efter krypprovning (oanlopt tillstand provat 150°C under 277 h).

En viktig faktor att beakta dr inverkan av eventuell restaustenit 1 det anlopta materialet.

Figur 7 summerar resultat frdn uppmattning av austenithalt genom rontgendiffrakion for
olika varianter. Anlopning vid hogre temperatur minskar indikativt austenithalten.
Austenithalten fore och efter krypprovning var inte méirkbart annorlunda (inte visat). Man
skall ocksd notera att austenithalten som madts representerar bade Ni-rik austenit och
restaustenit. Av detta skdl djupkyldes prover ocksa och karakteriserades. Sddana prover
bor inte innehdlla restaustenit, varvid mycket ldgre totalhalt av austenit indikeras (Fig. 7).

10
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Austenite from XRD for as received
and deep cooled samples
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0
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~#~Deep cooled samplein %

Fig. 7. Total austenithalt uppmaétt med rontgendiffraktion for olika tillstdnd av Distaloy
HP prover.

Som jamforelse visas test resultat frdn Volvo i Fig. 8. Dessa mer komponentlika prover
bekriftar resultaten fran Chalmers.

100 1
90
80 7
70 1
60 1
50
40 -

30 1

Dimensional change in um

20

1 10 100 1000 10000 1
time in seconds

Fig. 8. Dimensionsidndring vid test med komponetlika sintrade prover. Samma material
som krypproverna vid Chalmers.

11
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6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Sintergods dr 1 0kad grad ett intressant tillverknings- och produktkoncept for tunga
fordonsindustrin nédr det géller vissa komponenter. Primért géller detta storre serier
kostnadsfordelar kan nds. Utvecklingen mot férre motorfamiljer inom tunga fordon ir en
viktig drivkraft. Tillimpningar med krav pd statisk héllfasthet/barighet dr centrala. Idag
kan sintergods tillverkas till goda toleranser med mekaniska egenskaper som nominellt
uppfyller stillda krav. Tillverkningen innefattar da avslutande hédrdning och anl6pning.
Det har dock visat sig att sintergods kan uppvisa bestaende deformation pa grund av
ovintad kryp/relaxation, varvid dimensionsstabiliteten kan forloras. I projektet har vi
bekriftat att modifierad anlopning kan tillimpas for motverka/eliminera detta fenomen
och att det kan preliminért kopplas till stabiliteten hos mikrostrukturen hos det anlopta
sinterstalet. Detaa innebdr att en vig for breddad anvinding av sintergods i 1 tunga fordon
har identifierats. Forskningsavdelningar hos Volvo och Hogands som deltagit i projekt
har tillsammans med Chalmers baserat pa projektet indentifierat potentialen att gd vidare
med ett storre FoU-projekt for att stodja bredare implementering. Resultat har
presenterats vid den internationella konferensen EuroPM2013 och parternas uppfattning
fran denna presentation dr att projektet har genererat unika resultat som inte &r kidnda
inom PM-omradet internationellt sett. Sverige kénnetecknas delvis av ett teknologigap
ndr det giller PM-omradet, vi har virldsledande pulvertillverkare (Hogands) och
véirdsledande anvdndare av PM-detaljer (t ex Volvo), men komponenttillverkare inom
PM inom leverantdrskedjan &r inte omfattande. Det aktuella projektet kan utgora en bas
for att stirka en utveckling inom ett sddant segment.

6.2 Publikationer

1. K.B. Surredi, M.V. Sudaram, E. Hryha, H. Karlsson, M. Andersson, L. Nyborg,
“Low Temperature Creep Behaviour of PM Components under Static Loading
Conditions”, Proc. Of EuroPM2013 (Gothenburg Sep 15-18), EPMA,
Shrewsbury.

2. M.V. Sudaram, “Low Temperature Creep/Relaxation Behaviour of PM Steels
under Static Load” , MSc Thesis, Chalmers University of technology, 2013.

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Baserat pd experiment och analyser som genomfordts har hypotesen klart kunnart
bekriftats och vi har etablerat en plattform for vidare unteckling och PM-tillampningar
for komponenter till tunga fordon. De viktigaste tekniska slutsatserna ér:

12
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¢ Kryp/relaxation kunde visas genom simulerande forhallande

* Sinterhdrdat material som inte har anldpts upvvisar hogre plastisk t6jning dn
anlopt material

* Storre plastisk tojning for ick-anlopt tillstdnd kan kopplas till mer instabil
mikrostruktur

* Prover som anlopts vid hogre temperatur (300°C) uppvisar mycket ringa plastisk
tojning pga stabil mikrostruktur

¢ Sinterhdrdande och djukylda prover som sedan anlpts uppvisar stabil och mycket
ringa plastisk tojning vid kryprovningen vid lag temperatur — mojligen pga
potentiell effekt av restaustenitomvandling

* Provning pa “komponentlika” prover = liknande beteende = icke-anlopta prover
uppvisar storst plastisk t6jning

Baserat pa resultaten har foljande forskningsfragor indentifierats:

* Krypprovning vid svagt forhdjd temperatur (<100-150C) behdver
kompletteras utvérdering av alternativt sinterhdrdat material

* Mer precis karakterisering av austenithalt behdver utvecklas

* Test behvoer goras for heltita PM-stdl — utvardering av effekt av porositet

* Mer detaljerad kunskap om transformation av martensit och restaustenit
vid anlopning av sinterstdl behover etableras

*  Modell for prediktering av kryp hos sinterstal vid svagt forh6jd temperatur
behdver utvecklas

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Chalmers tekniska hogskola (Inst. for material- och tillverkningsteknik)
Professor Lars Nyborg (projektledere), lars.nyborg@chalmers.se
Docent Eduard Hryha

Dr Kumar Babu Surredi (post-doc)

Mr. Maheswaran Vattur Sundaram (MSc student)

Volvo Trucks Operations, Materials Technology

Dr. Henrik Karlsson

Hogands AB. Global Development

Dr. Michael Andersson

13



