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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 innebér verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgér drygt 400 Mkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksakerhet 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

En 6vergang fran traditionell satthardning med oljekylning till Iagtrycksuppkolning i kombination
med gaskylning har manga férdelar. Processen gar snabbare, ar mer flexibel och belastar miljon
mindre. Dessutom blir arbetsmiljon sakrare. Ett bidrag till minskad miljobelastning ar att
kylningen vid hardning i de flesta fall sker i gas vid lagtrycksuppkolning jamfért med olja vid
atmosfarsuppkolning. For att uppna optimala utmattningsegenskaper maste dock kylningen vid
hardningen styras om till langsam kylning vid laga temperaturer, vid martensitomvandlingen, sk
avbruten eller styrd kylning. Metoden har framférallt studerats i samband med gaskylning som
har ett snabbare kylférlopp vid de lagre temperaturer dar martensitomvandlingen sker, jamfort
med exempelvis en traditionell hardolja.

Genom att styra kylforloppet enligt ovan har 8-10% hdgre utmattningshallfasthet kunnat nas.
Metoden har visat sig ha god repeterbarhet men mekanismerna bakom den férbattrade
utmattningshallfastheten ar inte kdnda. Syftet med QuenchCool har varit att férsta mekanismerna
bakom styrd kylning for att kunna modellera forloppet och ett doktorandprojekt har genomforts
med fokus pa detta.

Ingen fullsténdig forklaringsmodell har kunnat nas men tydliga skillnader i mikrostruktur och
volymexpansion finns for prov som kylts med olika hastighet. Ett prov som kyls snabbt har storre
volymexpansion vid martensitomvandlingen samt stérre martensitenheter. Ett prov som svalnar
langsamt forandrar sin tetragonalitet hos martensiten under svalningen pga utdiffusion av kol.

2 Executive summary in English

A transition from traditional atmospheric case hardening with oil quenching to low pressure
carburizing in combination with gas quenching has many advantages. The process is faster,
more flexible and has a less environmental impact. In addition, the working environment will be
safer. One contribution to reduced environmental impact is that the cooling during hardening in
most cases occurs in gas at low pressure carburizing compared to oil at atmospheric
carburizing. However, in order to achieve optimal fatigue properties, cooling during hardening
must be controlled to slow cooling at low temperatures, during the martensite transformation,
so-called interrupted or controlled cooling. The method has mainly been studied in connection
with gas quenching, which has a faster cooling at the lower temperatures where martensite
transformation occurs, compared to, for example, traditional oil quenching.

By controlling the cooling process as above, 8-10% higher fatigue strength has been reached.
The method has been shown to have good repeatability, but the mechanisms behind the
improved fatigue strength are not known. The purpose of QuenchCool has been to understand
the mechanisms behind controlled cooling in order to model the process and a phD project has
been carried out with a focus on this.

No complete model has been reached to explain the mechanisms, but clear differences in
microstructure and volume expansion exist for samples cooled at different cooling rates. A
sample that cools faster has greater volume expansion during the martensite transformation as
well as larger martensite units. A sample that cools more slowly changes the tetragonity of the
martensitic during cooling due to carbon depleting.
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3 Bakgrund

Idag star fordonsindustrin infor stora utmaningar drivet av bl a minskad miljopaverkan for bade
produkter och processer. En viktig aspekt for att minska bransleférbrukningen ar att kunna
minska vikten hos ett fordon. Genom att minska massan hos rérliga komponenter i drivlinan, t ex
vaxelladskomponenter, kan en stor effekt fas pa bransleférbrukningen. Detta kraver dock att
komponenterna har en hdgre hallfasthet vilken kan paverkas med val av stal och
tillverkningsprocess.

En stor del av varmebehandling av transmissionskomponenter sker idag med traditionell
atmosfarsuppkolning i kombination med oljekylning. Det kan ske i satsugnar, men oftast i stora
genommatningsugnar dar hardningen gors i hardolja. Lagtrycksuppkolning i kombination med
gaskylning har dock bdérjat anvandas mer och mer inom fordonsindustrin och ger bade kortare
processtider och minskad miljopaverkan. Dessa anlaggningar har oftast en mer flexibel,
modulbaserad, design. Processtiderna kan minskas genom att koldverforingen till stalet sker
snabbare, samt att varmebehandling kan utféras vid hégre temperaturer. Miljopaverkan minskas
bl a genom volymflexibilitet, mindre atgang av processgaser, lagre CO2-utslapp, samt att
oljekylningen ersatts med gas vilket eliminerar behovet av tvatt samt mojliggér minskade
formférandringar, vilket minskar behovet av efterbearbetning. Konventionell hardning av
stalkomponenter med atmosfarsuppkolning och kylning i bad med mineralolja &r mycket
resurskrdvande och anvander stora mangder fossilgas. Ett avsevart mycket battre alternativ ur
hallbarhetssynpunkt ar darfér vergang till lagtrycksuppkolning med gaskylning. Jamfért med
traditionell atmosfarsuppkolning har LPC 99% lagre gasforbrukning och 81% lagre CO2-avtryck
[1]. Enligt samma studie har gaskylning ett CO2-avtryck som ar 32% lagre an kylning i
mineralolja. Miljdbelastningen vid gaskylning kommer till stor del fran energi att driva flakten.
Inforsel av LPC med gaskylning ar darfor ett viktigt steg for att na foretagens miljomal i sina
tillverkningsprocesser. Aven arbetsmiljon férbattras genom att éppna flammor och oljedimma inte
forekommer.

Lagtrycksuppkolning i kombination med gaskylning forvantades initialt ge 6kad
komponenthallfasthet da lagtrycksuppkolning inte ger upphov till inre oxidation till skillnad mot
atmosfarsuppkolning. Inre oxidation leder till icke-martensitiska strukturer i ytan med dalig
hallfasthet som foljd. | inledande studier uppnadde man dock inte detta utan snarare blev
hallfastheten lagre [2]. Detta var forbryllande och ett antal olika hypoteser om orsaken
presenterades [3]. En avgdrande faktor ar kylningshastigheten under martensitomvandlingen [4].

Kylférloppet har en stor betydelse for egenskaper som utmattningshallfasthet och
formférandringar for en varmebehandlad komponent. Kylforloppet maste inledningsvis vara
snabbt for att forhindra bildning av icke-martensitiska strukturer foljt av minskad kylningsintensitet
under sjalva martensitomvandlingen. Jamfort med en traditionell hardolja har gaskylning ett
snabbare kylférlopp vid de lagre temperaturer (<400 °C) dar martensitomvandlingen sker, bild 1.
Gaskylning ger dock en mdjlighet att styra kylférloppet genom reglering av trycket och
gashastigheten, via flakten, sa att kylningshastigheten kan minska, sk styrd eller avbruten
kylning.
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Bild 1 Kylférlopp, upptaget med en stélprovstav, vid kylning i gas, helium 20 bar, resp en
hérdolja, Quenchway 125. [Stal och vdrmebehandling — en handbok]

Flera ugnstillverkare, t.ex. franska ECM [5] och tyska ALD har tagit fram koncept med styrd
kylning. Koncepten ar dock inte inriktade pa 6kad utmattningshallfasthet utan pa minimerade
formférandringar och vid andra temperaturer.

Styrd kylning har studerats inom ett flertal projekt bl a finansierade av Vinnova. | projektet
"MERAVBC (dnr.2006-01611)” pavisades att utmattningshallfastheten kunde 6kas med 25% vid
styrd kylning istallet for direkt gaskylning. En hypotes formulerades att all hardning av
stalkomponenter ska avbrytas nar 50% martensit bildats for att 6ka hallfastheten. Hypotesen
testades i tva hypotesprévningsprojekt, "Styrd hardning av stalkomponenter for battre prestanda
(dnr.2009-03941)” och "Avbruten kylning i industriella processer for 6kad utmattnings-
hallfasthet(dnr.2011-03410)". Resultaten visade pa att hypotesen galler for flera olika typer av
stal, varmebehandlingar och kylmetoder. | projektet "Okad utmattningshéllfasthet hos
drivlinekomponenter genom minskad inreoxidation och avbruten kylning (INTOX-Q)” (dnr. 2011-
04443) studerades styrd kylning vid oljekylning och processen implementerades i en industriell
batchugn. Oljekylning &r inte lika snabb som gaskylning vid laga temperaturer. En forbattring av
utmattningshallfastheten om 16% erhdlls vid avbruten oljekylning, kombinerat med en justerad
satthardningsprocess, vilket enligt tumregler pa Scania leder till ca tredubblad livslangd.

Fragor som aterstar fran INTOX-Q-projektet ar vilka de bakomliggande mekanismerna ar for den
forbattrade utmattningshallfastheten som fas efter styrd kylning samt varfor olika stal kan reagera
olika pa styrd kylning. Dessutom behdvs modeller som beskriver fenomenet sa att processen kan
styras for att erhalla optimala komponentegenskaper.

For en effektiv Overgang till gaskylning med styrd kylning krévs detaljerad kunskap om
mekanismerna bakom den positiva effekten. For att undvika att hamna i ett "trial and error’-
forfarande for varje ny stalsort och komponent ar det &r av storsta vikt att ha modeller for hur
utmattningshallfastheten paverkas av kylningshastigheten. Syftet med QuenchCool har varit att
forsta mekanismerna bakom styrd kylning for att kunna modellera forloppet och ett
doktorandprojekt har genomforts med fokus pa detta.
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Status avseende inverkan av styrd kylning i samband med projektansékan:

e Langsam kylning genom det lagre temperaturintervallet av martensitomvandlingen i ytan
ger 6kad utmattningshallfasthet.

e Enligt dilatometertester finns en tydlig korrelation mellan 1&g kylningshastighet och
minskad expansion vid martensitomvandlingen. Detta kan dels bero pa en stabilisering
av restausteniten, dels pa en anlépningseffekt.

¢ Ingen skillnad kan observeras i strukturen vid studier med ljusoptiskt mikroskop mellan
prover dar kylningen avbrutits och prover som inte avbrutits. Med Electron Back Scatter
Diffraction, EBSD kan dock en stérre mangd restaustenit med annan férdelning
observeras.

e Haogre tryckrestspanningar i ytan samt hogre halter av restaustenit matt med XRD erhalls
efter avbruten kylning.

Mekanismerna som diskuterats ar:

e Restausteniten omvandlas vid spricktillvaxt [4] vilket sker under volymexpansion och ger
tryckspanningar som hindrar vidare spricktillvaxt.

e Snabb kylning kan ge mikrosprickor som utmattningssprickor kan starta ifran. Det har
dock varit svart att mata skillnader i mangden mikrosprickor och resultaten ar inte helt
konsistenta med denna férklaringsmekanism.

o Vid avbruten kylning hinner kdrnans temperatur sjunka mer innan
martensitomvandlingen sker i ytan jamfért med snabbare kylning. Detta kan forklara de
hoégre tryckrestspanningarna som observerats som i sin tur hojer
utmattningshallfastheten.
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4 Syfte, forskningsfragor och metod

Syftet har varit att forstd mekanismerna bakom styrd kylning for att kunna modellera férloppet
och ett doktorandprojekt har genomférts av Thomas Kohne, KTH, med fokus pa detta.
Effektmalet har varit att kunna styra produktionsprocesserna for att snabbt kunna anpassa till nya
komponenter och stallegeringar for att korta ledtiderna.

Arbetet har genomforts inom tva huvudsakliga delar:
e Studier och analys pa dilatometerprovstavar med olika kolhalt och kylférlopp
e Studier och analys pa kugghjul som har kérts i industriella processer. Dessa hjul har
aven utvarderats avseende utmattning vid kuggrotsprovning.

Avsikten har varit att kunna relatera egenskaper hos hjulen, avseende mikrostruktur och
utmattningshallfasthet, mot effekter som studerats hos dilatometerprovstavarna. Aven FEM-
berakningar har genomférts for att studera olika fenomen. Mikrostrukturella skillnader efter olika
kylférlopp har studerats for att kunna resultera i en forklaringsmodell som kan anvandas for
optimering av utmattningshallfasthet vid styrd kylning.

Dilatometerprovstavar uppkolades till olika kolhalt och olika kylférlopp studerades. Provstavarna
studerades avseende langdférandring och mikrostruktur.

En mangd olika tekniker och metoder har anvants for att analysera och studera olika fenomen
och mikrostrukturer. Exempel ar:
e Traditionell dilatometerprovning. Bild 2 visar en schematisk bild for en dilatometerkurva.
e In-situ dilatometer HEXRD (High Energy X-ray diffraction), pa DESY, PETRA-III |
Tyskland. Har studerades inverkan av kylnings- och varmningshastigheter,
halltemperatur och anlépning for tre stal 20MnCr5 vid olika kolhalter (0,55, 0,70 och
0,90% C) samt 100Cr6.
e SEM, EBSD
e Utmattningsprovning av kuggrot

Dilatation {%}

Kadning

s Eihndal kil

e o i¥wThd bt

Bild 2  Dilatometerkurvor.
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Planethjulen varmebehandlades med lagtrycksuppkolning och gaskylning hos Skoda i Tjeckien
respektive Scania i Sodertdlje. En temperaturlogger har anvants for att studera kylférloppen i de
industriella utrustningarna. Termoelement har varit placerade bade i kugghjul och provstavar i
Inconel, diameter 12,5 mm. En férdel med Inconel ar att det inte sker nagra fasomvandlingar
som paverkar temperaturkurvan, vilket ar fallet vid stal. Bild 3 visar exempel pa hur chargen var
uppbyggd med temperaturlogger och kylkurvor for direkt kylning och styrd kylning.
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Bild 3 Tv) Charge med temperaturlogger Th) Kylkurvor for direkt och styrd Kylning.

5 Mal
Effektmal: Forbattrad hallfasthet med mer an 15% (tre ganger langre livslangd) genom styrd

kylning fér dagens och framtidens komponenter som dessutom inte medfor extra kostnad eller
l&angre processtid.

Projektmal: Forklaringsmodell for styrd kylning som maojliggor optimering av processer mot hégre
utmattningshallfasthet beroende pa stal. Klarlagga mekanismerna for en 6kad
utmattningshallfasthet vid styrd kylning samt inverkan pa olika satthardningsstal samt ta fram
modeller for dessa. Kartlagga processfonstret for tekniken.
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6 Resultat och maluppfyllelse

Projektet har omfattat ett flertal experimentella studier for att renodla skillnader mellan prover som svalnat
vid olika hastighet. Detta for att kunna studera mekanismer som kan ha en inverkan pa
utmattningshallfastheten. Dessa har gallt:

e Utmattningsprovning av kuggrot

e Dilatometerprovning

e In-situ synkrotronmatningar vid dilatometerprovning

e EBSD

e FEM-berakningar

Utmattningsprovning av kuggrot visade att avbruten kylning resulterade i ca 8-10 % hogre
utmattningshallfasthet for stal 20MnCr och 17NiCrMo6-4, bild 4. Detta visar att de effekt som avses
studeras finns i de studerade materialen.
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Bild 4  Resultat frén utmattningsprovning for stél 20MnCr5 och 17NiCrMo6-4.

En karakteristisk skillnad mellan prov som Kylts med olika kylningshastighet blir tydlig i
dilatometerprovningen, bild 5, dar det snabbast kylda provet har en klart stérre expansion vid
martensitomvandlingen.
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Bild 5  Dilatometerkurvor for prov vid olika kylningshastigheter for stédl 20MnCrb.

EBSD-méatningar (Electron Back Scatter Diffraction) i SEM pavisar fas och orientering hos enskilda punkter i
mikrostrukturen. Matningar for olika kylningshastigheter visar att enskilda martensitenheter ar stérre for ett
snabbare kylningsférlopp, bild 6 och 7. Granser for olika studerade martensitenheter gar ocksa att studera
med EBSD. Det gar att se skillnader mellan de vanligaste varianterna av gransytor beroende pa kylning.
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Bild 6 Mikrostruktur, EBSD, for olika kylningshastigheter.
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Bild 7 Storlek pa martensitenheter for olika kylningshastighet och urval >1 eller 5 um?.

Dilatometerprovning gjordes om vid in-situ synkrotronmétning. Dessa resultat kan sammanfattas enligt:
o Tetragonaliteten hos martensiten férandrades under svalningen vid langsammare
kylning, men detta noterades inte vid de snabbare kylférloppen
o Detfinns en korrelation mellan tetragonalitet och kolhalt varfor medelkolhalten kunde
bestammas, bild 8. Férandringen i medelkolhalten beror pa diffusion av kol ut ur
martensiten.
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Bild 8  Kolhalt i martensit for olika Kylningshastigheter métt med synkrotron.

Restspanningar paverkar utmattningshallfastheten i hog grad. Dar tryckrestspanningar ger en hogre
hallfasthet. FEM-berakningar genomfordes for att studera om olika kylférlopp ocksa ger olika
restspanningstillstand. Berakningar gjordes med programvaran Sysweld med geometri enligt bild 9. Inga
skillnader i restspanningstillstand noterades. Tidsforloppet for spanningarna skiljer sig pga av olika
kylningshastigheter. Men da de plottas mot bildad martensitmangd, som endast ar temperaturberoende, kan

inga skillnader noteras, bild 10. Inga fenomen som tagits med i FEM-berakningarna kan forklara skillnaden i
utmattningshallfasthet.

Bild 9  Del av geometri fér FEM-berékningar.
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Bild 10 Maximal tryckspénning i rot, i nod enligt bild 9, for olika kylningshastighet. Tv) som funktion av tid

Th) som funktion av martensitandel.

En stor del av ovanstaende redovisas utforligt i Thomas Kohnes doktorandarbete, se 7.2 Publikationer.

Overgripande mal for FFI

Bidrag fran projektet

Att 6ka forsknings- och
innovationskapaciteten i Sverige
och darmed sakra fordonsindustriell
konkurrenskraft och arbetstillfallen

En utdkad, gemensam FoU-verksamhet inom
omréadet har natts. Fortsatt samarbete kravs
for att klargéra mekanismerna.

Att utveckla internationellt
uppkopplade och
konkurrenskraftiga forsknings- och
innovationsmiljder i Sverige

Arbetet har genomfdrts med ett
doktorandarbete pa KTH, med en doktorand
fran Tyskland. Forsok har gjorts i Tyskland pa
PETRA 1l och hos Skoda i Tjeckien.

Pga Covidpandemin har resor inte varit
majliga for att sprida resultatet pa
internationella konferenser.

Att framja medverkan av
underleverantorer

Bodycote Varmebehandling och AGA ar
underleverantérer och har medverkat i
projektet. Kunskapen som tas fram inom
projektet kan de anvanda direkt i sina
respektive verksamheter.

Att frémja samverkan mellan
industri och universitet, hogskolor
och institut

| projektet har foretag, institut och hdgskola
samverkat.

Programmets mal — FFI Hallbar

Bidrag fran projektet

Produktion

Konkurrenskraft Optimerad utmattningshallfasthet ger méjlighet
att ta ut hdgre moment utan dyrbara
omkonstruktioner. Avbruten kylning kan
anvandas for att 6ka utmattningshallfastheten.

Miljé Minskad miljébelastning under produktion

genom gaskylning istallet for oljekylning och
minskad energiatgdng genom kortare
cykeltider vid lagtrycksuppkolning.
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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 fill X Detta kommer ske pa foretagen

produktutvecklingsprojekt
Introduceras pa marknaden
Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut

e En stor del av projekttiden var under Coronapandemin vilket har férsvarat mojligheterna
till spridning av projektresultatet.

e Projektet presenterades pa Euromat 13 — 17.9.2021: “In-situ study on the impact of
cooling rate on the martensitic transformation in high carbon steels”, T. Kohne', A.
Winkelmann?, P. Hedstrdm®, A. Borgenstam'. * KTH Royal Instistute of Technology, 2
AGH University of Science and Technology Krakow

e Projektet har presenterats pa Klusterkonferensen i Katrineholm: 01.10.2020 och i
samband med Varmebehandlingscentrums arsmaoten.

e Doktorandarbetet har/lkommer resultera i fyra papers — se 7.2 Publikationer

7.2 Publikationer

Publicerade och planerade papers fran doktorandarbetet:

e Evolution of martensite tetragonality in high carbon steels revealed by in-situ high energy x-ray
diffraction. Thomas Kohne a, Johan Fahlkrans b, Albin Stormvinter c, Emad Maawad d, Aimo
Winkelmann e, Peter Hedstrom a, Annika Borgenstam
a Department of Materials Science and Engineering, KTH Royal Institute of Technology,
Stockholm, Sweden, b Scania CV AB, Sodertélje, c RISE Research Institutes of Sweden,
Mélndal, d Institute of Materials Physics, Helmholtz-Zentrum Hereon, Geesthacht, Germany, e
Academic Centre for Materials and Nanotechnology (ACMiN), AGH University of Science and
Technology, Krak ow, Poland. Corresponding author: Thomas Kohne, email: kohne@kth.se

e Early martensitic transformation in high carbon steel. Thomas Kohne a, Tuerdi Maimaitiyili b,
Aimo Winkelmann ¢, Emad Maawad d, Peter Hedstrédm a, Annika Borgenstam a, Department
of Materials Science and Engineering, KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden
b, Materials and Process Development, Swerim AB, Stockholm, Sweden ¢ Academic Centre
for Materials and Nanotechnology (ACMIiN), AGH University of Science and Technology,

Krak ow, Poland, d Institute of Materials Physics, Helmholtz-Zentrum Hereon, Geesthacht,
Germany. Corresponding author: Thomas Kohne, email: kohne@kth.se

¢ A mechanism study of the impact of cooling rate on fatigue performance in case-hardened
gears, title preliminary and authors TBD. Corresponding author: Thomas Kohne, email:
kohne@kth.se

e Atom probe tomography study of influence of cooling rate on carbon distribution in high carbon
steel, preliminary authors and title: Thomas Kohne a, Alexander Dahlstrém a, Aimo
Winkelmann b, Peter Hedstrém a, Annika Borgenstam a, a Department of Materials Science
and Engineering, KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden, b Academic Centre
for Materials and Nanotechnology (ACMiN), AGH University of Science and Technology,

Krak ow, Poland
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8 Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet har resulterat i en 6kad forstaelse for avbruten kylning. Ett flertal olika
forklaringsmekanismer har studerats men har visat sig inte ge den fullstandiga bilden av vilka
mekanismer det &r som paverkar utmattningshallfastheten. Vi ser resultat i utmattning industriellt
och i mikrostruktur i insitu-provning, men har inte hittat lanken daremellan.

En fortsatt inriktning kan vara att vidare verifiera industriella utmattningsresultat i férhallande till
akademiska analyser. Har har vi tittat ner till en "niva” med aktuella tekniker. For att ytterligare
forsta mekanismerna behdver man ga vidare med héguppldsta tekniker for att titta pa nasta
ldngdskala.
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