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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Trafiksakerhet. Satsningen innebar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgér drygt 400 Mkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksékerhet och automatiserade fordon, Elektronik,
mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade transportsystem. Las mer pa
www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Transmissioner &r och har varit ett nyckelsystem for svensk fordonsindustri , dar man har behallit
bade utveckling, konstruktion, forskning och &ven produktion kvar i Sverige. Aven om
framdrivningssystemet for fordonet andras till ett rent elektriskt system med elektriska motorer s&
har studier tydligt visat att vikten pa elmotorerna drastiskt kan reduceras genom att kombinera
dem med kuggvéxlar. Kugghjulens yttopografi och ytskiktets egenskaper som skapas vid
tillverkningen har stor betydelse for ytans paverkan under inkérningen. En potential att reducera
friktionsforlusterna med 30 % med rétt tillverkad och inkdrd yttopografi efter inkérning har tidigare
visats. Mot bakgrund av dessa lovande resultat fanns det anledning styra forskningen mer mot
sjalva utformningen av produktytan och koppla detta till dess beteende i samband med inkdrning.
Detta projekt har utvecklat simuleringsmetodik for inkdrningssimulering av transmissioner med
given form, yttopografi och ytstruktur, fér mer robust och béttre prediktering av verkningsgrad och
livslangd av kuggkontakter i vaxellador.

En FZG-provrigg for verkningsgradsstudier som har modifierats for att majliggora in situ-métning
av yttopografi och kugghjulstemperatur anvandes i projektet. Har har ocksa en
utvarderingsmetodik utvecklats for att sarskilja yttopografi fran formfel och kuggprofil. En
simuleringsmetodik har ocksa utvecklats, dar yttopgrafins nétning pa kuggytor kan predikteras.
Denna simuleringsmetodik anvands som underlag for vidare utveckling hur yttopografi och form
paverkar ytintegriteten hos kuggtransmissioner. Kugghjulens ytor forandras och utvecklas pa
flera satt vid initial belastning, inkorning och fortsatt belastning. Asperiteter pa ytan plasticeras
och parallella band bildas i mikrostrukturen inom nagra mikrometer under ytan. Dessa band har
kunnat kopplas till sprickbildning och initiering av micropits. Projektet har genom experimentell
utvardering och karakterisering utvarderat potentialen att anvande ratt yttexturering, t.ex. hening,
och genom réatt inkorning fa mest gynnsamma egenskaper for en kuggvaxel i transmissioner for
tunga fordon.

2 Executive summary in English

Transmissions have been a key system for the Swedish automotive industry, which has
maintained both development, construction, research and also production in Sweden. Even if the
propulsion system of the vehicle is transformed into an electrical system with electric motors,
studies have clearly shown that the weight of the electric motors can be drastically reduced by
combining them with gear gears. The gears surface and surface properties that are created
during manufacture are of major importance for surface durability during operation. A potential to
reduce friction loss by 30% with properly manufactured and in-use surface topography after
running has previously been shown. In view of these promising results, there was reason to steer
the research more towards the design of the manufactured surface itself and link it to its
behaviour in connection with the running-in. This project has developed simulation methodology
for simulation of geared transmissions with given shape, surface topography and surface
structure, for more robust and better prediction of the efficiency and life of gear contacts in
gearboxes.

The overall objective of the project was to:

* Develop simulation methodology for drive simulation of transmissions with given shape, surface
topography and surface structure, - for more robust and better prediction of the efficiency and life
of gear contacts in gearboxes.

» Through experimental evaluation and characterization, support and verify the developed
simulation technology

» Through experimental evaluation and characterization, further verifying the potential of using
the correct surface texture, e.g. honing, and right-handed gear in heavy-duty transmissions.
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An FZG trial for efficiency studies that have been modified to enable in situ measurement of
surface topography and gear temperature was used in the project. Here, an evaluation
methodology has also been developed to distinguish surface topography from form errors and
teeth profile. A simulation methodology has also been developed, where surface topography and
wear can be predicted on the surfaces. This simulation methodology is used as a basis for
further development, how surface topography and shape affect surface integrity of gear
transmissions. The gears surface changes and develops in several ways at initial load, run-in
and still loads. Asperities on the surface are plasticized and parallel bands are formed in the
microstructure within a few microns below the surface. These bands have been linked to
cracking and initiation of micropits. Through the experimental evaluation and characterization,
the project has evaluated the potential for using the correct surface texture, for example honing
and by proper operation, get the most favourable characteristics of a gearbox in heavy vehicle
transmissions.

3 Bakgrund

| Sverige arbetar mer &n 5000 personer med produktion av artiklar for fordonstransmissioner och
produktvardet ar runt 12 miljarder SEK per ar. Av tillverkningskostnaden for lastbilar &r ungefar
en femtedel relaterad till transmissionen som bestar av kugghjul, axlar, kopplingar mm.
Transmissioner &r och har varit ett nyckelsystem for svensk fordonsindustri , dar man har behallit
bade utveckling, konstruktion, forskning och aven produktion kvar i Sverige.

Aven om framdrivningssystemet for fordonet andras till ett rent elektriskt system med elektriska
motorer s har studier tydligt visat att vikten pa elmotorerna drastiskt kan reduceras genom att
kombinera dem med kuggvaxlar. Verkningsgraden for kuggvéaxlar ar battre an for de flesta andra
energiomvandlare. Trots detta finns det fortfarande en forbattringspotential.

Effektforlust i transmissioner kan indelas i lastberoende och hastighetsberoende forluster.
Lastberoende forluster har i huvudsak sin uppkomst i friktion och glidning mellan ytor i kontakt,
framst kuggflanker, men aven i lager. Utformning och storlek pa kuggarna spelar roll, liksom
aven smorjning och ytornas beskaffenhet. De lastberoende forlusterna paverkas i stor grad av
ytans egenskaper i form av yttopografi och ytkemi. Dessa parametrar satts via de avslutande
stegen inom tillverkningen. Bade ytans topografi och kemi paverkas under en transmissions
livslangd sedan i hog grad av transmissionens inkérning. Ett av de tidigaste arbetena pa
kuggtransmissioners inkérning var presenterade av Andersson [1]. Metodiken héar var oljeanalys
kombinerat med resultat for yttopografin. | dag kan man inte prediktera yttopografins eller
ytskiktets egenskaper samt sammansattning pa de kugghjul som anvands i inkérda
transmissioner. Studier genomférda inom FFI-projekten "Hallbar framtagning av
kuggtransmissioner och "Simulering, prediktering och optimering av inkérningsférlopp i
kuggtransmissioner” visar att yttopografin och ytskiktets egenskaper som skapas vid
tillverkningen har stor betydelse for ytans paverkan under inkdrningen och darmed aven
verkningsgraden for de inkérda komponenterna [2], [3] [4]. Resultaten visar pa en potential att
reducera friktionsférlusterna med 30 % med ratt tillverkad och inkdrd yttopografi och detta utan
att arbeta med ytans kemi som medger en ytterligare besparingspotential. Resultaten visar p& en
potential for rétt bearbetade ytor tillsammans med ratt inkdrning eventuellt kan ersétta
inkérningsskikt som t.ex. fosfatering.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Yttopografin och ytskiktets egenskaper som skapas vid tillverkningen har stor betydelse for ytans
paverkan under inkdrningen. En potential att reducera friktionsforlusterna med 30 % med ratt
tillverkad och inkérd yttopografi efter inkdrning har tidigare visats. Mot bakgrund av dessa
lovande resultat fanns det anledning styra forskningen mer mot sjalva utformningen av
produktytan och koppla detta till dess beteende i samband med inkorning. Detta dstadkommes i
projektet dels genom framtagning av ett simuleringsverktyg for prediktering av produktytans
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inledande beteende vid inkérning och dels genom att fordjupa studierna kring mdjligheterna att
styra kuggytans egenskaper mot optimalt beteende via tillverkningen.

En FZG-provrigg for verkningsgradsstudier som har modifierats for att maéjliggdra in situ-métning
av yttopografi och kugghjulstemperatur anvandes i projektet. Har har ocksa en
utvarderingsmetodik utvecklats for att sarskilja yttopografi fran formfel och kuggprofil. En
simuleringsmetodik har ocksa utvecklats, dar yttopgrafins nétning pa kuggytor kan predikteras.
Denna simuleringsmetodik anvands som underlag for vidare utveckling hur yttopografi och form
paverkar ytintegriteten hos kuggtransmissioner.

Riggtestade prover fran KTH har tidigare anvénts for utveckling av metodik och kunskap vid
Chalmers nar det galler karakterisering av ytegenskaper och materialpaverkan under inkorning.
Denna har kombinerat uppmatning av restspanningar i ytan med mikrostrukturundersékningar
med elektronmikroskopi samt kartlaggning av ytkemi med ytspektroskopi. Bade restspanningar
satta under tillverkningen och yttopografin férandras under inkérningen och ytegenskaperna
forvantas darmed ocksa ha stor inverkan pa materialforandringarna i ytan. Metodik for att i detalj
kartlagga restspanningsfordelningen dver kuggytan har involverat rontgendiffraktionsmétningar
av tojningen i kristallstrukturen. Speciellt har elektrokemiska etsningen forfinats vilket ger mycket
hog precision i djupled. For att i mer detalj forsta materialforandringarna i ytan har samarbete
med DTU inletts dar hdgupplésande transmissionselektronmikroskopi kunnat tillféras. Ett sarskilt
kortvarigt projekt inom programmet INTERREG har ocksa initierats for att undersoka
mojligheterna till mer detaljerade restspanningsmétningar med synkrotronrontgen. Dessa
metoder &r viktiga att tillfora eftersom ytpaverkan vid de inkdrningsforlopp som studerats ar
mycket grund, maximalt ca 10 ym. Inom detta djup paverkas bade struktur och restspanningar
tydligt.

Vidare har tillampning av ytkemisk analys mha XPS (X-ray photoelectron spectroscopy)
utvecklats for att kartlagga om/hur oljeadditiv reagerar och binder till ytan vid inkdrningen.
Sammantaget skapar projektet darmed en grund inom transmissionsutveckling genom att ny
experimentell utvarderingsmetodik kopplas direkt till och stédjer simuleringen och den
experimentella provningen. Speciellt har arbetet pavisat i vilken grad materialforandringar av
betydelse for den tribologiska kontakten kan forvéantas ske lokalt pa en transmissionsyta. Denna
utvecklade karakteriseringsmetodiken anvands for att jamfora olika tillverkningstekniker och
inkorningsforlopp for att vidare utveckla koppling mellan modellering och experiment pa
kuggkontaktniva och yt- och materialkarakterisering pa lokal niva. Riggtestade prover fran KTH
har kompletterats med FZG provning i samarbete med Scania fran 200 till 2,6*10" cykler for att
folja hur materialférandringarna utvecklas fran initiering till haveri.

5 Mal
Det dvergripande malet med projektet var att:
+ Utveckla simuleringsmetodik for inkdrningssimulering av transmissioner med given form,
yttopografi och ytstruktur, fér mer robust och béattre prediktering av verkningsgrad och livslangd
av kuggkontakter i vaxellador.
» Genom experimentell utvardering och karakterisering understddja och verifiera den utvecklade
simuleringstekniken
» Genom experimentell utvardering och karakterisering vidare verifiera potentialen att anvande
ratt yttexturering, t.ex. hening, och réatt inkérda kugghjul i transmissioner for tunga fordon.

Projektet bidrar till 6vergripande mal inom FFI-Hallbar Produktion inom omradet 5.1 nar det
galler: "Nya produkter med hég livscykeleffektivitet” med koppling till 6nskade férmagor nar det
galler "TKompetens avseende tillverkning av elektrifierade drivlinor” genom 6kad kompetens
inom "Funktionella ytor”, Vidare bidrar projekt till "Specifika tillverkningsmetoder for vissa
material” samt "Nya produktionsmetoder” for befintliga material” genom ny kunskaps avseende
slutbearbetning av kuggkomponenter. Dessutom bidrar projektet till omradet 5.4 "Kvalitet”
genom simuleringsteknik och kunskap som bidrar till "Verifiering av egenskaper som matchar
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verkligheten”. Projektet innebér vidare att bryggan mellan produktionsutveckling och
produktutveckling starks enligt féljande med framtida potentiella produktoptimering som féljd.

| projektet, P35557-1, har det uppvisats en signifikant inverkan av inkdrningen pa verknings-
graden for kuggvaxlar. Denna potential behdver utvecklas vidare med hansyn tagen till olika
tillverkningsmetoder och yttexturer. Detta leder direkt till en minskad bransleférbrukning men
ger ocksa lagre kylbehov av vaxelladan vilket kan leda till minskade forluster i kylsystemet da
pump- och kylarkapacitet kan reduceras. Som resultat kommer 6kad kunskap kring optimering
av ytintegritet hos kuggkomponeter saval som andra rullande och glidande kontakter att
etableras.

En stor branslebesparingspotential finns genom att sanka motorns driftvarvtal, sa kallad
downspeeding. Detta leder till hbgre moment i drivlinan for att f& samma drivkraft och darmed
hogre belastning pa vaxelladan. Vidare medfor lagre rotationshastighet pa kugghjulen en samre
smorjfimsuppbyggnad, ndgot som leder till att mer last bars av ytans asperiter. Darmed 6kar
pakanningen pa ytan vilket riskerar att reducera livslangden. Detta projekt bidar till att 6ka
forstaelsen for hur utformning och kuggkomponetens ytintegritet samverkar med forlopp under
inkorningen. Detta bidrar till att skapa en robust yta som kan hantera storre pafrestningar och
medge en potential att ersatta fosfatering eller andra ytbehandlingsmetoder. En reduktion av
oljans viskositet sanker de hastighetsberoende férlusterna men har benéagenhet att 6ka de
lastberoende forlusterna samt paverka kuggens ythallfasthet negativt. Detta projekt bidrar dven
i denna till en 6kad forstaelse for hur en robust yta skapas vid tillverkningen och hur ytan sedan
paverkas under inkoérningen och darmed bast forbereder ytan for lang livslangd och hog
verkningsgrad. Det vetenskapliga malet med projektet ar tva doktorsavhandlingar och 4-6
artiklar/konferensbidrag.

6 Resultat och maluppfyllelse

Inom ramen for projektet har tva doktorander (Sosa, Mallipeddi) bedrivit forskarstudier. Projektet
har resulterat i en doktorsavhandling (Sosa) och en licentiatuppsats (Mallipeddi). En ytterligare
doktorsavhandling (Mallipeddi) ar planerat till september 2018.

| projektet har inverkan av olika yttillstdnd pé prestanda hos kuggkomponenter varit ett centralt
tema. Forsoksmatrisen har darmed innefattat jamforelse av kugghjul i slipat, henat och polerat
tillstand.

De experimentella studierna pa kugghijul tillverkade med hening visar pa en verkningsgrad som
ligger ndgot samre &n tidigare provserier med slipade och polerade kuggytor, se Figur 1. En
jAmforelse hur kvalitetsklassificering av formavvikelser enligt DIN 3962, visar att en anvandning
av kugghjul med en formfelskvalificering enligt ISO mellan klass 6 och 9 har samma inverkan pa
reproducerbarheten for verkningsgraden som att montera isér och satta ihop samma kuggvéaxel
igen. Specifika formavvikelser, som toppavlattning eller inte, kan dock paverka verkningsgraden
mer, se Figur 2. En jamférelse mellan dagens industristandard med kulbomberade kuggslipade
ytor och polerade kuggytor visar pa en potentiell friktionsreducering pa upp mot 40 % vid icke
gransskiktssmorda driftférhallanden (20 m/s), vid 5 m/s som representerar gransskiktssmorda
forhallanden ar skillnaden inte uppenbar, se Figur 3. For att prediktera inkdrning utvecklades en
simuleringsmetod. Metodiken bestod av att tillampa en 2D ytintegralmetod for att simulera
kontakt mellan ojamna ytor, men den kréaver ythardhet och korrekt undre cut-off-vaglangd.
Resultaten visar att cut-off-vaglangden har stor inverkan vid bestamning av lokala kontakttryck,
som ar direkt kopplade till den verkliga kontaktarean, Den predikterade och uppmétta inkdrda
ytan visar god overenstammelse for slipade kuggytor. Metodiken har ocksa utvecklats vidare for
att simulera hur formandringar under inkérning och drift p& formfelsniva paverkar
kontakttrycksférdelningen i kuggkontakten under ett ingrepp.
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Figur 1 . Kuggkontaktens verkningsgrad, jAmforelse mellan henade och slipade kugghjul.
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Figur 3. Forlustmomentjamforelse for slipade, slipade och kulbomberade samt polerade
kugghjulspar.

Kugghjulens ytor férandras och utvecklas pé flera sétt vid initial belastning, inkorning och fortsatt
belastning. Asperiteter pa ytan plasticeras och parallella band bildas i mikrostrukturen inom
nagra mikrometer under ytan. Dessa band har kunnat kopplas till sprickbildning och initiering av
micropits (Fig. 4). En detaljerad understkning med transmissionselektronmikroskop har visat att
banden bildas genom plastisk deformation av martensit kopplat med en férandring av
dislokationstatheten. En studie av inflytandet av last och hastighet vid inkdrning av slipade
kugghjul visar att bildande av deformationsbanden och relaxation av restspanningar 6kade med
Okande last. Det samma géller bildandet av den fosforinnehéllande tribofilmen som visats med
XPS-analyser. Daremot 6kade bildandet av micropits mer med rotationshastigheten.

Figur 4. Deformationsband och sprickbildning efter inkérning med hog last och 1ag hastighet

Provning av slipade kugghjul i FZG-rigg i har visat att deformationsbanden och sprickor i ytan
bdrjar upptrada redan efter 2000 cykler. Figur 5 sammanfattar hur tryckrestspanningar utvecklas,
exemplifierat i profilens riktning vid dedendum. De 6kade redan vid det kortaste provet med 200
cykler, fér att sedan gradvis relaxeras upp till 6*10° cykler.
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Figur 5. Djupprofiler av restspanningar i profilens riktning vid dedendum.
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Materialforéndringarna efter inkdrning vid olika last och verkningsgradprovning har undersokts for de
slipade, henade och polerade kugghjulen. Analyserna visar att tillverkningsmetoden har relativt stor
inverkan pa materialet i kugghjulets yta, bade efter tillverkningen och hur det forandras vid provning. De
polerade hjulen har en slatare yta, nastan helt utan asperiteter som ger lagre skjuvspanning i
kontaktpunkterna. Efter satthardning ar tryckrestspanningarna 200 MPa. Hening 6kar dem till ca

1000 MPa i ytan, och paverkar ner till ett djup pa 6ver 10 um. For bade slipade samt slipade och
polerade kugghijul ar 6kningen begransad till 500 MPa och <5um. Restspanningarna minskar sedan vid
provning. Heningen har ocksa paverkat materialets mikrostruktur da deformationsinducerad martensit
bildats i ytskiktet och andelen restaustenit minskat fran ca 20% till 10%. Bildandet av
deformationsinducerad martensit kan bidra till de hojda tryckspanningarna for henade kugghjul. For
slipade och henade kugghjul minskar andelen restaustenit vid provning medan den ar relativt
oférandrad for polerade prov. Undersokning i elektronmikroskop visade ocksa hur mikrostrukturens
forandring efter provning paverkades av tillverkningsmetoden. For slipade och henade kugghijul
bildades deformationsband under provningen som beskrivits ovan och sprickor som ledde till att
mikropitts bildades. Det var mest sprickbildning pa slipade kugghjul. Daremot for polerade kugghjul var
mikrostrukturen narmast oféréndrad efter inkdrning och verkningsgradsprovning vid hdg last.
Analyserats av de tribofilmer som bildats vid provningen med XPS visar vasentligt mer fosforféreningar
finns i sddana filmer pa& henade och slipade kugghjul an pa polerade ytor (Fig. 6). Dessutom har
inkorningen haft en viss paverkan sa att inkérning vid hogre last ger mer fosfor i tribofilmerna aven efter
provning av verkningsgraden.
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Figur 6. XPS profiler av P-halten i tribofilmen efter inkérning vid hog (...9) resp. &g (...5) last foljt av
verkningsgradsprovning for slipade (G), henade (H) och polerade (S) kugghjul.

Inverkan av slutbearbetningsmetoden pa kugghjulens egenskaper efter tillverkning, verkningsgrad
under provning och materialférandringar som uppstatt efter provningen summeras i Tabell 1. Flera av
dessa observationer varierar med varvtal, last och andra provparametrar sa tabellen skall tas som en
indikation av trender. Ett par samband kan noteras. Polering ger hogst verkningsgrad och nastan inga
skador, men ar en mer kostsam metod. Slipning ger en battre verkningsgrad &4n hening, men & andra
sidan fler sprickor och mer micropits. En minskade andel restaustenit i de yttersta 5 um efter hening ar
kopplad till 6kade tryckrestspanningar. De deformationsband som bildas efter nagra tusen lastcykler
medverkar till bildandet av sprickor och micropitting.

Efter tillverkning Provning Efter provning
Slut- Ytiamn- | Rest- | Restspanning | Verknings- | Sprickor | Deformations- | P i tribofilm
bearb. het austenit | tryck (MPa) grad och pitts band
Slipning | Ojdamn | ~20% ~500 Mellan Mest Ja Mest
Hening Mellan ~10% ~1000 Lagst Ja Ja Mindre
Polering | Jamnast | ~20% ~500 Hogst Néastan Nej Lite
inga

Tabell 1. Oversiktliga observationer for olika slutbearbetningsmetoder.
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7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar

anvandas och spridas? med X
Oka kunskapen inom omrédet X
Foras vidare till andra avancerade X

tekniska utvecklingsprojekt

Foras vidare till
produktutvecklingsprojekt
Introduceras pa marknaden
Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstdndsarenden/ politiska beslut

7.2 Publikationer
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18-21 Juni 2018.

M. Andersson, M. Sosa, and U. Olofsson, “Efficiency and temperature of spur gears using spray
lubrication compared to dip lubrication,” Journal of Engineering Tribology, vol. 231(11), pp. 1390-1396,
2017.

M Tu, M. Sosa, M. Andersson, U. Olofsson, Modelling power losses of cylindrical roller bearings in an
FZG gear test rig, Bearing Journal Vol. 2, pp. 51-59, 2017.

Bergseth E., Olofsson U., Sosa M., Andersson M., EXPERIENCES OF STUDYING GEAR
TRIBOLOGY IN A FZG TEST SET-UP Nordtrib2018 Uppsala 18-21 Juni 2018.

Tu M. Validation and modeling of power losses of NJ406 cylindrical roller bearings. Master thesis, KTH,
Stockholm , 2016.

Sosa M., Running-in of gears — surface and efficiency transformation, PhD thesis KTH, Stockholm
2017.

Sosa M., Sellgren U., Bjorklund S., Olofsson U., The hunt for the correct cell size. Lower wavelength
cutoff effect on contact simulation with a focus on running-in, manuscript submitted for publication.

Sosa M., Andersson M., Olofsson U., Honed vs. Ground spur gears, effects of running-in, roughness
and form, manuskript under bearbetning

Bergstedt E., Sosa M., Andersson M. Olofsson U, Surface vs. form on the efficiency aspect of spur gear
drives, manuskript under bearbetning

Mallipeddi D, Norell M, Sosa M, Nyborg L. Influence of running-in on surface characteristics of
efficiency tested ground gears. Tribol Int 2017;115:45-58. doi:10.1016/j.triboint.2017.05.018.

D. Mallipeddi, M. Norell, M. Sosa, L. Nyborg, Effect of running-in load and speed on surface
characteristics of honed gears, 6" World Tribology Conference 2017, Beijing China (an extended
version in a journal is forthcoming)

Mallipeddi, D Surface integrity Characterization of Gears with respect to Running-in, Licentiate thesis,
Chalmers Gothenburg, 2016

Subbaramaiah Naidu, V.M., Surface Characterization of Contact Fatigue tested Ground Spur Gears,
Master thesis, Chalmers Gothenburg, 2017

Mallipeddi, D, forthcoming articles with different co-authors
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e The effect of manufacturing method and running-in load on the surface integrity characteristics
of efficiency tested spur gears

e Microstructural changes associated to micro pitting of spur gears

e Micro pitting and surface characteristics evolution during contact fatigue testing of spur gears

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Foljande slutsatser kan dras fran projektet:

Forandringar i yttopografi och form kan métas in situ i en kuggvéaxel med en profilometer.
Denna metodik mojliggor att méata utan att forandra systemet. Metodiken majliggor ocksa
att man kan berakna t.ex. hur kuggkontaktens kontakttrycksfordelning paverkas av bade
yttopografiférandringar saval som formforandringar under en kuggkontkats livslangd.
Paverkan av slutbearbetningen pa materialstrukturen ar mycket grund och koncentreras
till de yttersta 5-10 um. Motsvarande galler &ven for paverkan vid anvandning.
Restspanningsbilden som skapats vid slutbearbetning forandras inom denna zon i ett
tidigt skede vi anvandning (100-tal cykler). Restspanningsbilden &r komplex med olika
utfall i olika riktningar, men resultatet pekar pa en initiell 6kning av tryckrest-
spanningsnivan foljt av en gradvis relaxering allteftersom provningen fortloper.

For polerade kuggytor paverkade inte inkorningslasten, kuggkontaktens verkningsgrad
eller yttopografi. Responsen visar att de polerade kuggytorna, redan var fardiginkorda
vid provningens start. Detta var inte fallet for henade eller slipade kugghjul, for vilka en
hogre inkorningslast var mer robust i form av bade slatare ytor och hogre verkningsgrad
efter inkorningsprov. De polerade kuggytorna uppvisade ocksa mycket lite plastisk
deformation pa ytskiktet efter provning, till skillnad mot de slipade och henade
kugghjulsparen.

Yttopografistudier visade att asperit-topparnas héjd reduceras i huvudsak under de
forsta inledande kontakterna. Ocksa friktionsforlusterna ar signifikant stérre under de
forsta inledande cyklerna.

Forandringarna i ytan nar det galler asperiteter och kontaktférhallanden har stor
betydelse for mikrostrukturpéverkan och defektinitiering vid inkérning och anvandning.
Forandringar som observerats innefattar minskad restaustenithalt, lokaliserad plastisk
deformation av martensiten (skjuvning i band) och sprickinitiering kopplat till dessa band.
En metodik att méata en kuggvaxels lagerfriktion in situ har utvecklats i projektet,
Resultaten frAn dessa maétningar i jamforelse med tidigare publicerade
lagerfriktionsmodeller, ar att ett byte av lagerfriktionsmodell paverkar mer
energiforlustmodelleringen av en kuggvaxel an att de har provade inkérningsmetoderna.
Inkérning av kuggytor kan simuleras med en modell som anvander ytans hardhet och
yttopgrafi med rétt vald upplésning som indata.

Utveckling av tribofilmer pa kuggytan ar komplex. Henade och slipade ytor uppvisar
hdgre ytkoncentration av fosforféreningar jamfért med polerade ytor. Hogre
inkorningslast ger generellt &ven hdgre ytkoncentration av fosforféreningar. En mojlig
slutsats ar att additiven som forvantat stimuleras till reaktion med ytan med 6kande
kontakttryck.

Fortsatt forskningsomraden for att forbattra kuggvaxlars prestanda, ar t.ex. att anvanda battre
stal. Att narma sig kullagerkvalitet pa kuggstalet genom mer isotropt stal ar en intressant fortsatt
forskningsinriktning. En annan att anvanda ett pulvermetallurgiskt stal som &r helt tatt utan porer.
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