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1 Sammanfattning

Projektet har syftat till att minska effekterna och spridningen i grajarns skarbarhetsupp-
tradande och har som mal att uppna en forutsagbar och hallbar tillverkningsprocess. Pro-
jektet har resulterat i en rad dokument i form av interna rapporter, examensarbeten samt
vetenskapliga artiklar. Provning bade industriellt och i laboratoriemiljé visar att cBN-ba-
serade verktyg paverkas mest jamfort med keramer och belagd hardmetall vid bearbet-
ning i nygjutet och farskt grajarn. Ar inte materialet aldrat i tillricklig omfattning erhalls
oférdelaktiga resultat som paverkar kostnadsbilden markant, som exempelvis 6kat behov
av korrigeringar av verktygets position p.g.a. okontrollerat verktygsslitage, okade verk-
tygskostnader p.g.a. manga extra verktygsbyten och 6kad cykeltid [1B1]. Okade kostnader
vi bristande aldring av gjutgodset har resulterat bl.a. i ett ekonomiskt vdalmotiverat ny-
byggt mellanlager hos ett av de medverkande referensféretagen. Denna byggnad uppfor-
des mellan gjuteri och bearbetningsverkstad.

Problematiken kring aldring har 6ppnat flera fragestallningar bade industriellt och akade-
miskt, bl.a. har det konstaterats att gjutgodsets svalningstid paverkar den slutliga skarbar-
heten, troligen via aldringen men dven p.g.a. sparamnen och féroreningar. Av denna an-
ledning har begreppet initialdldring inforts fér att darigenom uppmarksamma berérda
gjuterier pa att den viktiga svalningstiden mellan cirka 620 °C ner till cirka 100 °C inte far
ga for snabbt. Det &r, och har visat sig vara, mycket svart att sarskilja bristande aldring av
gjutgodset fran allmant |ag skarbarhet orsakat av t.ex. odnskade inneslutningar. Detta for-
hallande ar sarskilt accentuerat vid anvandning av hardmetallbaserade verktyg.

Ytterligare studier maste goras for att forstd sambanden mellan kallaldring och férekoms-
ten av sparamnen och fororeningar, denna forstaelse kan ocksa utgora en viktig grund for
att forsta hela orsaken till mekanismen bakom kallaldring. Indikationer finns pa att erfor-
derlig kallaldringstid 6kar med férekomsten av vissa sparamnen.

Flera forsok har gjort med att aterstalla eller foryngra ett gjutgods genom varmebehand-
ling exempelvis i 620 °C under 30 minuter och darefter langsam svalning till rumstempe-
ratur. | dessa fall har arbetsmaterialet till del uppvisat aterstallda egenskaper men inte
fullt ut de egenskaper som ett farskt gjutgods har. Resultaten indikerar att aldringspro-
cessen inte ar fullt reversibel. Aterlésningen av eventuell partikel- eller klusterbildning kan
troligtvis inte helt jamféras med traditionell utskiljningshardning (partikelhardning).

Problematiken kring sparamnen och féroreningar kommer att accentueras framoéver nar
en hallbar cirkuldar ekonomi skall implementeras, detta da absoluta merparten av metal-
liska komponenter baseras pa atervunnet material dar primar metall maste minimeras. |
dag atgar allt for stora andelar primar metall for att korrigera och spada ut sparamnen
och oonskade element i smaltan. Har kravs ytterligare forskning for att kunna uppna hall-
bar cirkularitet samtidigt som nya konstruktionsprinciper maste utvecklas som mojliggor
atervinning utan att blanda och degradera material under hela materialets livscykel.

Resultaten visar ocksa att stora konkurrensfordelar kan uppnas om aktuella arbets-
material optimeras mot anvandning av antingen hardmetallverktyg eller anvandning av
cBN-baserade verktyg. | bada dessa fall ges ett visst utrymme for att ocksa anvanda kera-
miska verktyg som vid ratt anvandning kan medfdéra acceptabla tillverkningskostnader.
Vid inkdp av nya bearbetningsmaskiner ar det viktigt att ta hojd fér 6kad anvandning av
cBN-baserade skarverktyg som i vissa fall kan halvera cykeltiden genom hogre skardata,
men ocksa bidra till en mer langsiktig hallbarhet.

Slutligen bér ndmnas att trots pandemiska utmaningar har vardefulla resultat uppnatts,
t.ex. inférandet av nya skdrdata som bidragit till miljonbesparingar och inrdttandet av nya
forskningsprojekt, dock utan att man lyckats klargéra mekanismerna for kallt aldrande.
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Bristande aldrande kan delvis hanteras med miljévénlig vegetabilisk olja med nanopartik-
lar som tillférs genom MQL-smorjning. Ett annat viktigt resultat ar att Al/ML-algoritmer
kan anvandas for bedomning av en batch skarbarhet baserat pa accelerometersignaler vid
s.k. knacktest med exciteringshammare, dock kravs tidigare gjorda referensensprov. Col-
dings ekvation for verktygslivslangd kan anpassas till frasning med 3-8 % avvikelse for fullt
aldrande material, detta ar att betrakta som ett fullkomligt unikt resultat dven i ett inter-
nationellt perspektiv. Kostnadsberakningar visar att MQL-smorjning kan minska tillverk-
ningskostnaderna med 5-20.

2 Executive summary

Despite pandemic challenges, valuable results have been obtained such as the implemen-
tation of new cutting data that contributed to million savings and the establishment of
new research projects, however without succeeding in solving the mechanisms of cold
aging. Deficient aging can partly be managed with environmentally friendly vegetable oil
with nanoparticles supplied through MQL lubrication. Colding's equation for tool life can
be adapted to milling with 3 - 8 % deviation for fully aged material. Cost calculations show
that MQL lubrication can reduce manufacturing costs by 5 - 20 %.

Vad har projektet handlat om?

T25091 - Fiirskt gods & —| 125091 - Moge

Verktygsslitage vid farskt respektive aldrat gjutgods med
samma ingreppstid.

£ 0,145 mm
#

0,315 mm
Hantering av bristande aldring genom 6kad skarhastighet fran Laboratorietest for bestamning av
Ve =900 (t.v.) till 1200 m/min (t.h.). konstanter i Coldings ekvation.

) “"\:\ ‘

Forsta synkrotronljus forsoket vid MAX IV for att klargéra mekanismerna bakom kallaldring, januari 2023.

Figur 1: Typiska bilder knutna till nGgra av projektets arbetspaket.
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3 Projektets bakgrund

Nuldget da projektet soktes: Grajarn ar det dominerande materialet i gruppen gjutjarn
och tillsammans med segjarn svarar for ca 75 % av allt gjutgodstonnaget inklusive gods av
stal, aluminium etc. Av detta bearbetas ca 150 000 ton grajarn i Sverige [1] genom ska-
rande bearbetning, motsvarande mangd stal som bearbetas genom skdrande bearbetning
kan uppskattas till det dubbla. Den tunga fordonsindustrin d&r en dominerande anvandare
av grajarn. Det har lange varit kdnt att variationer i grajarns skarbarhet stéller till stora
produktionsproblem.

Dessa problem uppkommer ofta periodiskt, manga ganger av okdnda anledningar, vilket
verifierats genom studier vid de medverkande féretagen [2, 3]. Forsamrad skarbarhet le-
der till 6kade verktygskostnader, langre bearbetningstider samt till 6kad kassationsandel
och okade stillestand.

Omfattande studier har gjorts inom omradet for att sdkerstalla kvalitén pa aktuell typ av
gjutgods med avseende pa skarbarheten. Det har konstaterats, eller snarare antagits, att
flera olika enskilda och samverkande faktorer ger upphov till variationer i skarbarhet.
Komplexiteten i fragestallningen har bidragit till att orsakerna till reducerad skarbarhet
har varit svara att kvantifiera bade kvalitativt och kvantitativt. Férhallandet har férsvarat
utvecklingen av robusta I6sningar for att sakerstélla en god skarbarhet. Ett genomgaende
tema i forklaringen av grajarnets stora skdrbarhetsvariationer har varit effekten av otill-
racklig kallaldring och o6nskade partiklar eller strukturbestandsdelar framst i form av kar-
bider och oxider i bulkmaterialet eller i amnets s.k. gjuthud.

Problemeffekter: Genomforda forstudier knutna till bearbetning av bromsskivor och
svanghjul med cBN-verktyg visar att skarbarhetsvariationerna kan vara mycket omfat-
tande. Exempel finns dar mycket god skdrbarhet kan medfér att 4000 komponenter kan
bearbetas med en skdregg och dar mycket lag skarbarhet medfor att endast ett 10-tal
komponenter kan bearbetas med en skaregg. Vid lag skarbarhet blir de ekonomiska kon-
sekvenserna mycket kdnnbara da verktygskostnaden kan 6ka med mer an 10 ganger i for-
hallande till ett forvantat varde samtidigt som produktionstiden och beldggningsbehovet
oOkar.
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Figur 2: Svarvning i laboratorieuppstdllning for att detektera effekter av allmént IGg skérbarhet
genom mdtning och karakterisering av dynamiska skdrkrafter.
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Etablerade hypoteser och fragestillningar: Erfarenhetsmassigt har det varit kant att ett
grajarn maste "vila”, d.v.s. kalldldras i minst 8 upp till 14 dagar for att uppna en rimligt
god skarbarhet. | detta sammanhang bor det papekas att dven vissa materialexperter an-
for att det inte finns nagra bevis att aldring kan ske vid rumstemperatur.

Studier som ar genomforda av forskargruppen vid Lunds universitet tillsammans med
Volvo Cars samt erfarenheter fran Volvo Lastvagnar har konstaterat att kallaldringseffek-
ter finns, dock utan att kunna forklara de bakomliggande mekanismerna.

Det ar ocksa allmant omvittnat inom den platformande industrin att det dven férekom-
mer motsvarande aldringseffekter i tunnplat, bade i austenitiskt och ferritiskt rostfritt stal
samt i lagkolhaltigt stal t.ex. for formning karl till skottkarror. | dessa fall ar det den mot-
satta effekten som erhalls, en minskad formbarhet vid 6kad aldringstid, d.v.s. en ”bast
fore datum” géller for anvandning av platamnet.

Internationell nuldgesbeskrivning: De forklaringar som anfors internationellt till orsa-
kerna bakom varierande skarbarhet knyts primart till bristande grad av kalldldring. De
mest omfattande och 6ppna studierna, redovisade i nartid, har publicerats av ameri-
kanska och kanadensiska forskare [4-8]. | dessa publikationer anfors att partiklar utskiljs
bestaende av FeN; och Fe;N4 som bidrar till en 6kad hallfasthet samtidigt som en 6kning
i hallfasthet och hardhet erhalls. Det ges inte nagon tydlig férklaring till den positiva kor-
relationen mellan 6kad hallfasthet och 6kad skadrbarhet. Andra forklaringar till varierande
skarbarhet baseras pa att det genom diffusion avgar vate och/eller syre fran godset. En
ytterligare forklaring ar att godset blir fritt fran restspanning efter en viss tid och da dven
i kallt tillstand. Knytningen till paverkan av skarbarhet ar ofta svag i dessa redovisade for-
klaringar [2]. Under perioden 2012 — 2014 forklarade forskargruppen i Lund att utskilda
partiklar (genom kallaldring) begransade inlésningen av element fran verktygsmaterialet
och pa sa satt minskade verktygsnedbrytningen och darmed forbattrade grajarnets skar-
barhetsupptradande. Denna forklaring bedomer vi i nuldget inte fullt sa trolig langre.

Andra utgangspunkter bl.a. fran internationella publikationer har varit att det ar abrasivt
slitage, ofta relaterat till fri cementit (FesC) s.k. kantvitt gods, som verkar pa verktyget och
ar den dominerande faktorn som ger upphov till varierande skarbarhet i grajarn. Detta ar
en forklaring som vasentligen kan gélla for verktyg av verktygsstal och snabbstal samt till
viss del for hardmetall. Det &r val omvittnat att stérre omraden med fri cementit kan leda
till skador pa verktyget i form av haverier, urbrytningar och sprickbildning. Projektgrup-
pens uppfattning ar att for verktyg av cBN och keramik ar kemisk nedbrytning (kemiska
reaktioner och diffusion) den dominerande mekanismen som begransar verktygslivslang-
den. Varierande och icke optimala process-férutsattningar ger upphov till en varierande
verktygsforslitning. Denna slutsats dras fran forskningsresultat fran flera arbeten som ut-
forts och publicerats av den sokande konstellationen. Ett intressant konstaterande ar att
samma variationer i skarbarhet kan upptrada fér bade verktyg av hardmetall som verktyg
av cBN.

Abrasivt slitage pa cBN kan betraktas som osannolikt med hansyn till dess hardhet i for-
hallande till mojliga harda partiklar i arbetsmaterialet. Mot denna bakgrund har projekt-
gruppen valt att begransa redovisningen av antalet referenser knutna till abrasivt slitage.
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4 Syfte, forskningsfragor och metod

Manga forskare vid institut och universitet samt ingenjorer inom industrin har dagligen
arbetat med adresserad fragestéllning om orsaker och kontroll av skdrbarhetsvariationer
i bl.a. grajarn. Problemet ar periodiskt med olika tidsintervall, ofta tror man att problemet
ar 16st men det aterkommer igen. Tidigare fungerande |6sningar fungerar inte langre utan
nya I6sningar och analyser kravs. Mot denna bakgrund tar féreliggande projekt ett nytt
grepp som bl.a. bygger pa de erfarenheter som projektgruppen fatt bl.a. fran projektet
"Konkurrenskraftigt grajarn for hallbar utveckling”.

Kunskaperna och insikten av ett TPL:s funktion dr unik daven i ett internationellt perspektiv.
TPL &r en stabil keram under vissa givna processforutsattningar och fungerar som en dif-
fusionsbarriar med verktygsegenskaper. Det bor patalas att s.k. tribo-skikt har studerats
av manga forskare under en lang tidsperiod. Ett tribo-skikt ar ett forhallandevis mjukt skikt
med begransad hallfasthet som reducerar spanans adhesiva bendgenhet mot verktyget.
Tribo-skikt baseras ofta pa oxider och/eller sulfider och utgér grunden for bl.a. kalcium-
behandling av stal. Mangansulfid bildar ett tribo-skikt, vilket ofta har diskuterats i sam-
band med bl.a. grajarns skarbarhet [12, 13]. Tribo-skikt har en begrénsad funktion som
skarbarhetsforbattrare vid hoga processtemperaturer, vilket erhalls med hogpresterande
verktygsmaterial baserade pa cBN eller keramik. Arbetsmaterialet kan anpassas i sam-
mansattning avseende sparamnen sa att detta bidrar till etablering av ett TPL. Kunskap-
erna kan ligga till grund for en parallell utveckling av arbetsmaterial och skarverktyg for
att optimera bade bearbetning och produktegenskaper.

Genomgaende kan konstateras att forbattrade produktegenskaper normalt medfor lagre
bearbetbarhet och 6kade tillverkningskostnader. | de flesta fall medfor skarbarhetsfor-
battrande tillsatser i ett material forsamrad hallfasthet, vilket reducerar bade tryck och
temperatur i skdrprocessen, vilket i sin tur leder till 6kad skarbarhet. Med de kunskaper
som finns inom projektgruppen finns det goda mojligheter att utveckla forutsattningarna
att bade att forbattra produktegenskaper och skarbarhetsupptradande. | arbetsgruppen
har den breda vetenskapliga kompetensen anvants for att tacka in hela det aktuella pro-
blemomradet. Medverkande industri har lange varit varldsledande inom sina respektive
omraden. Projektet FLINTSTONE &r inom omradet verktygsmaterial har utgjort en viktig
grund for detta projekt.

Intern utvardering och uppfdljning: Projektets styrgrupp har haft ansvar for att konstel-
lationen genomfor och foljer upp att respektive delmal nas. Malen enligt ansdkan har
foljts sa langt som maijligt med hansyn till projektets forutsattningar, sarskilt da projektets
huvuddel genomforts under pandemin. Under projektets gang har omprioriteringar
gjorts, vilka forankrats och redovisats. Gangse rapportering har skett till Vinnova dar ge-
nomférandet och delmalens successiva grad av uppfyllelse har redovisats.

Projektet har ocksa haft en utsedd industriell koordinator som tillsammans med projekt-
ledaren synkroniserar arbetet. Vidare har projektets resultat statt till forfogande for olika
former av redovisning.

Nya hypoteser och fragestallningar: Under 2014-2018 har det konstaterats i flera projekt
att s.k. TPL, Tool Protection Layer, har ett avgérande inflytande pa grajarnets skarbarhet,
sarskilt med cBN-baserade skarmaterial. Detta ar sakerstéallt vid bearbetning med cBN-
verktyg men dven senare verifierat med andra skdrmaterial. Motsvarande studier har
gjorts med bearbetning med hardmetall i kisel-méassing. Dessa forskningsresultat kring TPL
har mojliggjort implementering av konkurrenskraftig bearbetning av blyfri och lagblyad
massing [9]. Motsvarande resultat har erhallits vid bearbetning av hardat vitt gjutjarn dar
ett TPL reducerar forslitningshastigheten genom ett s.k. ”in-situ skikt” skapat mellan verk-
tyg och arbetsmaterial [10].
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Skiktet byggs upp under vissa forutsattningar genom reaktionsprodukter mellan arbets-
materialet och omgivningen. Vid bearbetning av vitt gjutjarn kan ett TPL besta av nano-
kristallin Al,03 och SiO».

"Forstudier” gjorda av projektgruppen [11] har visat att om ett TPL kan skapas erhalls en
god skarbarhet. En |ag skarbarhet erhalls om TPL inte kan etableras. En koppling mellan 3
faktorer har identifierats som ar grunden for att kunna uppna god skarbarhet:

o Element(dmnen)som kan bilda ett stabilt TPL som begransar diffusion av element
fran verktyget och begransar omsattningen av reaktionsprodukter mellan verktyg
och arbetsmaterial.

o Rétt temperatur och tryck i skdrprocessen som skapar forutsattningen for ke-
miska reaktioner som kan etablera ett TPL.

o Tillgang pa syre i de fallet att TPL utgors helt eller delvis av oxider (keramer).

En tidig utgangspunkt (2014) var att utskilda partiklar genom kallaldring av grajarn bidrar
till forutsattningar att bilda ett TPL. Forskargruppen i Linkoping har forsokt identifiera
dessa utskilda partiklar samtidigt som gruppen i Lund analyserat sammansattningen och
uppbyggnaden av TPL. Nagra utskilda partiklar har annu inte konstaterats knutna till kall-
aldring, aven efter detta projekt.

| sammanhanget bor tilliggas att formulerade hypoteser &r numera mer valgrundade
samtidigt som anvandningen av stora forskningsinfrastrukturer som exempelvis MAX IV
inger ett klart hopp om att slutligen fullt ut forsta mekanismerna bakom kallaldringens
gator. Givetvis kravs ytterligare forskning for att kunna na dessa resultat.

Egna och internationella studier visar att processen som vi bendmner kallaldring ger en
nano-hardhetsdkning av ferritfasen samtidigt som dynamiken i skarprocessen férandras
[2, 7]. Projektgruppen har visat att ett aldrat material ar mer kortspanande an ett icke
aldrat material och ger da betydligt kortare kontaktlangd mellan spana och verktyg sam-
tidigt som spanroten ar 6ppen.
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Figur 3: Exempel pd resultatet efter nanohdrdhetsmdtningar och dess statistiska férdelning och
bl.a. effekten av dldring.
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En 6ppen spanrot (viss spalt mellan spansegmenten som blottar verktygets spanyta) moj-
liggor att luftens syre nar verktygsytan vilket mojliggor bildandet av ett oxidbaserat TPL. |
flera olika applikationer har det konstaterats att dven forekomsten av sparamnen i arbets-
materialet utgor en viktig del i att bilda och forma ett TPL. Dessa sparamnen kan fore-
komma i arbetsmaterialet med en koncentration som mats i ppm. Dessa har sedan dra-
matiskt 6kat sin koncentration i ett TPL till att i kontaktytan med verktyget uppga till flera
10-tals procent. Denna anrikningsmekanism dr mycket intressant att studera ur ett mer
vetenskapligt perspektiv.

Figur 4: Spdna och segment fran bearbetning av grajdrn med delvis 6ppen (t.v.) och sluten span-
rot (t.h.), vilket ger olika férutsdttningar fér tillgdng till omgivande atmosfair.

En annan viktig iakttagelse ar att gransen for ett grajarns kortspanande bestams ocksa av
deformationshastigheten, vilken i sin tur kan styras av val av skardata. En 6kad skérhas-
tighet medfor ett mer kortspanande processupptradande och medfor till viss grans ocksa
okad verktygslivslangd. Mot bakgrund av redovisat diagram ar det en hypotes att opti-
mera skardata med hansyn till arbetsmaterialets aldringsgrad. En hypotes ar att till del
kunna kompensera bristande aldring med 6kad skarhastighet, vilket kommer att studeras
i projektet. Risken finns dock att denna I6sningsmetod &r svar att tillampa generellt da det
finns bade varvtalsbegransningar och stabilitetsproblem bl.a. knutet till asymmetriska ar-
betsstycken. Ett optimum finns i skarhastighet med avseende pa verktygslivslangd. Det
kan férvantas att olika aldringsgrad har olika optimala processfonster med avseende pa
skardata. Med hansyn till att skardata och dess knytning till forekomsten av TPL styr skar-
barheten har projektgruppen valt att anvanda begreppet skarbarhetsupptradande i stal-
let for skdrbarhet.

Kopplingar till andra projekt: Flera projekt bedrivs och har bedrivits av projektgruppen
som har relevans for detta projekt. Det viktigaste projektet ar “Konkurrenskraftigt grajarn
for hallbar utveckling”, vilket ar finansierat av Vinnova inom programmet Materialbaserad
konkurrenskraft varen 2017 med diarienummer 2017-03213. Detta projekt drivs av pro-
jektgruppen och kan ses som en ”uttkad forstudie”. Projektet avslutas operativt under
hosten 2019. Projektet FLINTSTONE finansierat av Horizon 2020 med kontraktnummer
No 689279 har bidragit till nya kunskaper kring uppkomsten av TPL och utvecklingen av
nya verktygsmaterial som ar direkt anpassade for olika arbetsmaterial. FLINTSTONE koor-
dineras av Lunds universitet och avslutades operativt under 2019/20.

Inom detta omrade finns dven projektet DEMO med inriktning mot verktyg och bearbet-
ning av primart stal och superlegeringar. Detta projekt I6per inom ramen for VINNOVAs
SIP Metalliska material och har nyligen avslutats [25].

Sammantaget ar dessa satsningar tillsammans med SPI (SFO: Produktion) ett samarbete
med Chalmers vilket innefattar ”Skarteknisk utbildning” och andra industriseminarier un-
der 2021/22 for svensk industri har gjort att projekt fatt ett visst genomslag genom att
olika exempel &r hamtade fran resultaten.
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5 Projektets mal

Ett mycket effektivt satt att minska miljobelastningen fran en tillverkningsindustri ar att
minska kassationer, stillestand och taktforluster. Storningar i form av varierande skérbar-
het och ett lagt skarbarhetsupptrddande medfér en 6kad anviandning av produktionsre-
surser. Okad miljébelastning, genom bl.a. 6kad energiférbrukning, dr ungefirligen pro-
portionell mot den extra tillverkningstid som orsakas av variationer i skarbarhet. Forbatt-
rat skarbarhetsupptradande ligger val i linje med den strategiska fardplanen for "Hallbar
produktion” dar bade minskad miljopaverkan erhalls samtidigt som 6kad konkurrenskraft
erhalls. Det ar viktigt att konstatera att minskad miljobelastning oftast gar hand i hand
med sankta tillverkningskostnader och starkt konkurrenskraft.

Sdkra fordonsindustriell konkurrenskraft: Skdrande bearbetning ar en central tillverk-
ningsmetod for tillverkning av fordonskomponenter oberoende grad av elektrifiering. Me-
todgruppen svarar for stora foradlingsvarden sarskilt idag knutet till fordonens drivlina.
Effektiv bearbetning av dessa komponenter ar darfor av stor betydelse for konkurrens-
kraften bade pa kort och lang sikt. En annan viktig faktor ar att styra upp anvéndningen
av dagens material samt specificera kraven pa morgondagens material med hansyn till en
cirkular ekonomi (atervinning och kretsloppsegenskaper). En framtida effektiv tillverkning
kommer att stalla 6kade krav pa:

o Robustare processupptrdadande vid tillverkning (6kad férutsagbarhet).

o Forbattrade produktegenskaper i applikationen, vilket ofta kan bidra till lattare
komponenter med hogre prestanda.

o En atervinningsprocess av material som inte medfor en degenerering av process-
och materialegenskaper, dar dven kontroll och specifikation av sparamnen inne-
fattas. FOr att 16sa denna utmaning krédvs forandrat konstruktionsmetodik som
mojliggor kad demonteringsbarhet och stéller krav pad markning och sparbarhet
for att kunna mojliggéra en hallbar och fullt cirkular atervinning.

Genom forskning och utveckling kan ny kunskap paketeras som maste och kan anpassa
vara utbildningar till morgondagens férutsattningar. Projektgruppen har paborjat arbetet
anpassa forskningsresultaten till kurser och seminarier for bade studenter och for svensk
industri. Detta arbete har redan resulterat i ett avsnitt i en textbok och bidragit till intres-
santa exempel i en seminarieserie, dar bl.a. konceptet inom Lean Produktions just in time
helt star motsatsforhallande till de buffertlager som kravs for gjutgodsets aldrande.
Denna fraga ar sarskilt viktig om berord industri forfogar 6ver bade gjuteri och bearbet-
ningsresurser. Importerat gjutgods har ofta hunnit aldras innan det kommit fram till be-
arbetningen, vilket i detta perspektiv ar en férdel, dock inte med hansyn till en rad andra
faktorer.

Internationell konkurrenskraft och samverkan i 6vrigt: Projektgruppen har ett val ut-
vecklat internationellt samarbete bl.a. via projekt inom Horizon 2020 och samverkan om
ansokningar till Eureka “Smart”. En annan viktig kanal som forskargruppen i Lund anvan-
der for internationell samverkan ar kontakter via SECO TOOLS dotterbolag samt dess for-
saljnings- och supportorganisation. Dessa kanaler ar varit en viktig del for att smidigt
skapa internationella studiebesdk fér doktorander och studenter samt finna partners i
FoU-projekt. Har bor ocksa namnas att 6vriga industripartners inom projektgruppen ocksa
har en samverkan med underleverantérer for bl.a. verktyg, skdrmedia samt material- och
dmnesleverantorer.

Projektet har varit bade direkt och indirekt branschoverskridande. De akademiska par-
terna inom projektgruppen driver ett flertal projekt i samverkan med SME. Genom att
SECO TOOLS medverkar i projektet finns en stark och direkt branschéverskridande
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verksamhet. SECO TOOLS utvecklar och levererar skarverktyg till de flesta branscher som
pa ett eller annat satt &r beroende av maskinteknisk utrustning.

Hallbar och integrerad produktrealisering

Produkt-
utveckling
och
[ERENS
Logistik och
h I > forsorjnings-
kter 'Insamling, VW > kedjor
hantering och . S
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Figur 5: Schematisk illustration av begreppet cirkuldr ekonomi baserad pd utspddning av ITE (Im-
purities and Trace Elements, féroreningar och spdrdmnen) med ny révara som balanserar legering-
ens sammansdttning fér att uppnad given specifikation, hdllbar cirkularitet uppnds nr tillférseln av
”Nya rdvaror” saknar betydelse eller rent av dr helt forsumbar [21].

Forskningssamverkan mellan olika organisationer: Projektgruppen har sammantaget
haft ett brett kontaktndt med samarbetspartners fran hogskolor och universitet samt
bade privata och statligt dgda forskningsinstitut. Foreliggande projekt baseras i hég grad
pa resultaten fran projektet ”“Konkurrenskraftigt grajarn for hallbar utveckling”, vi valde
darfor ocksa att ga vidare med samma konstellation av partners.

Projektgruppen har kompletterat projektet med ytterligare foretag med motsvarande
problematik. Dessa har bendamnts som referensféretag.

Relevanta programmal: Foreliggande projekt kommer att bidra med féljande:

o Genom minskade stillestand och taktforluster erhalls en effektivare produktion
som ger 0kad konkurrenskraft.

o Genom minskade produktionstider kommer ocksad miljobelastningen att minska
ndstan proportionellt (minst 70 % enligt gjorda undersdkningar) mot den tidsfor-
battring som erhalls.

o Genom starkt och breddad kompetens kommer ocksa arbetstillfillen att kunna
sakras inom omradet.

o Genom robustare tillverkning 6kas precisionen i produktionsplaneringen, vilket
underlattar effektiva omstallningar som ger storre mojligheter att utveckla plane-
ring och styrning av tillverkningen.
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De programomraden som projektet bidragit till tidcker primart in i ”“Resurseffektiv pro-
duktion for minskad miljopaverkan” (4.1) och ”Robust och effektiv produktion” (4.2). Pro-
jektet har viss, koppling till SMART produktionsberedning (4.3). Efter detta projekt finns
klart battre forutsdttningar for att infora digitala stod vid teknologiberedning av
grajarnskomponenter, dven om nya fragestallningar har tillkommit. Ett digitalt stod kraver
ett robust skdrbarhetsupptradande som entydigt kan beskrivas. Forskargruppen i Lund
har tillsammans med SECO TOOLS samarbetat med kunskap och fragor kring utveckling
av digitala stod for optimalt valda processdata vid teknologiberedning. Man kan konsta-
tera att kravet pa dessa digitala stod kraver en prediktering av verktygslivslangden med
en precision pa minst 10 % for att kunna bedémas vara meningsfulla.

Mal i en strategisk satsning: Med hansyn till den svenska industristrukturen ar kunskaper
och formaga inom omradet skdrande bearbetning av storsta betydelse. Bearbetning och
bearbetningsforskning knutet till grajarn har lange bedémts som “enkel” och som kan go-
ras "lite var stans” i varlden. Detta forhallande syns bl.a. pa aldern av de publikationer
som aterfinns inom dmnesomradet, se dven utvalda referenser till detta projekt. Denna
omvittnade schablonisering bygger i hog grad pa bearbetning med verktyg av hardmetall.

En 6kad anvandning av mer hogpresterande skarmaterial (cBN och keramik) som mojlig-
gor kortare cykeltider har variationerna i skarbarhet fatt ett allt storre inflytande pa bear-
betningsekonomin. Synen pa grajarnsbearbetningen har successivt forandrats da dessa
skdrmaterial krdver en hogre kompetens samt ett hogre CPR (Cost Performance Ratio) for
att vara [l6nsamma [14]. Skall cBN verktyg anvdandas ekonomiskt maste dess fulla potential
avseende avverkningshastighet (spanvolymfléde, MRR) utnyttjas. Anvandning av hogef-
fektiva skarmaterial ger konkurrensfordelar under bl.a. féljande forutsattningar:

o Enrobust och jamn skarbarhet som ger en forutsagbar verktygslivslangd och dar
entydiga samband finns mellan skardata (teknologiberedning) och optimala verk-
tygsbytessekvenser.

o En dominerande ingreppstid i forhallande till den totala tiden for att tillverka en
batch. Andelen nédvandig ingreppstid &r dock beroende pa kostnaden pa @mnen,
maskin- och mantimkostnaden och beldggningsgraden. Ett uppskattat riktvarde
ar mer @n 50 % utgors av operativ ingreppstid och mer dan 75 % utgérs av cykeltid
av den totala batchtiden.

o Dyra och effektiva maskiner kraver mer hogpresterande verktyg for att kunna
halla nere den totala kostnadsbilden.

o Erforderlig kompetens pa alla nivaer, for att bl.a. folja upp och genomféra opti-
mala verktygsbytessekvenser vid en effektiv bearbetning med hogeffektiva verk-
tygskoncept.

Mot bakgrund av ovan ar det en strategisk fraga att anvinda hég teknologi vid bearbet-
ning av grajarn. Detta mojliggor att arbetstillfallen kan stanna kvar i landet pa sikt. Fore-
liggande projekt ar darfor strategiskt i flera olika avseenden.

6 Resultat och maluppfyllelse

Resultaten fran projektet har fatt stort genomslag bade inom industrin och akademin.
Rekommendationer fér hantering av bristande aldring och |dg skdrbarhet finns det ett
bra underlag till.

6.1 Anpassning mellan arbetsmaterialet och verktygsmaterialet

Den viktigaste slutsatsen ar att ett arbetsmaterial och en komponent bor helst optimeras
mot anvandning av endast en typ av skdarmaterial.
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Arbetsmaterial som fungerar val vid anvandning av hardmetall ger ett begrdnsat abrasivt
slitage genom ett gynnsamt och lattbearbetat material, dar ferriten &r mjuk samtidigt som
det forekommer en mycket lag forekomst av karbider och en |ag halt av karbidbildande
element. Detta material med hog skarbarhet for hardmetall ger férhallandevis lang geo-
metrisk kontakt mellan spana och verktyg dar bl.a. sulfider kan bilda en fungerande tribo-
film som bidrar till hastigheten pa verktygsslitaget begransas, detta bade med avseende
pa abrasivt och adhesivt slitage. Bearbetningen sker i dessa fall med forhallandevis hoga
matningar men med laga skarhastigheter (vc < 350 m/min).

Forslitning relaterad till diffusion och
kemiska reaktioner
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Figur 6: Olika typer av belastning som mer eller mindre samverkar fér att bryta ner verktyget och
begrdnsa dess livsldngd, ddr olika verktygsmaterial olika kénsliga for olika belastningstyper [26].

Vid anvandning av cBN, som ar ett mycket hart verktygsmaterial, far harda karbider ett
klart mindre inflytande pa verktygets nedbrytningshastighet och det abrasiva slitaget ar
nast intill helt férsumbart.

Detta material med mjuka strukturbestandsdelar ar férhallandevis duktilt och utsatter
cBN-baserade verktyg for kemiska reaktioner och diffusion som bryter ner verktyget has-
tigt. Ett adhesivt upptradande mellan arbetsmaterial och verktyg kan i vissa fall accelerera
de kemiska reaktioner och diffusion som ger slitage.

6.2 Anpassning av skarprocessen till allmént lag skarbarhet

Vid anvandning av cBN-baserade verktyg far tribofilmen bestaende av exempelvis sulfider
ingen funktion p.g.a. den hoga processtemperaturer som erhalls vid verktygets arbetsom-
rade (vc > 600 upp till dver 1000 m/min). Studier inom projektet har visat att ett val fun-
gerande TPL kan utvecklas om processtemperaturen 6kas ytterligare. Vid vc = 1200 m/min
erhalls ett minimum for forslitningshastigheten genom att ett val fungerande TPL har ut-
vecklats. Vid denna typ av bearbetning erhaller verktyget ett vidhaftat material pa de ak-
tiva ytorna, vilket kan ses eller kannas av tydligt. Ett icke fungerade TPL karakteriseras av
att verktygets aktiva ytor ar ndra nog helt rena fran avsattningar knutna till arbetsmateri-
alet.

Detta resultat enligt ovan som visar att 6kad skarhastighet kan forbattra skarbarhetsupp-
traddandet vid anvandning av cBN-baserade verktyg. Resultaten drimplementerade pa ett
framgangsrikt satt vid ett av partnerforetagen. Férandringen minskade bearbetningens
cykeltid och dess tillhdrande kostnader. Vidare ar dessa resultat anpassade for laromedel
och ingar i en nyutgiven textbok [21] och en textbok under utgivning [22].

Sammantaget galler att ett material som fungerar val for cBN har hardare strukturbe-
standsandelar dar det oftast finns fria karbider och harda oxider ndrvarande i materialets
grundmassa, vilket da blir helt férédande for hardmetallverktygs livslangd.
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Val av keramiska verktyg blir darfér en kompromiss mellan hardmetall och cBN-baserade
verktyg beroende pd mojligheterna till att anvanda hoéga skarhastigheter.
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Figur 7: Skdrhastigheten v. och vald Gldringstids inflytande pa verktygsférslitningen vid skédrande
bearbetning efter 10 tillverkade komponenter, streckade linjer dr ett uppskattat beteende baserat
pd enstaka mdtpunkter.

Bristande aldring kan aven till del kompenseras genom processtillsatser i form av MQL
(Minimum Quantity Lubrication). Inom ramen for projektet har olika vegetabiliska smorj-
system provats bl.a. med modifierad rapsolja som inkluderar nanopartiklar av karbonise-
rade havreskal men aven tillsatser av oxider/sulfider. En samverkan har bedrivits med tva
andra projekt finansierade av Vinnova och Mistra. Genom anvandning av MQL kan sprid-
ningen i verktygsslitage och dess spridning reduceras och kan darmed minska tillverk-
ningskostnaderna vid bearbetning, dock kravs viss extra investering. Som ett resultat av
genomfort arbete redovisad projektsamverkan kommer under varen 2023 en fullskalig
industriell installation goras av MQL assisterad bearbetning.

Provet avses goras under ca 1 ar i forhoppning att installationen permanentas. | denna
studie skall olika driftsforutsattningar studeras, analyseras och tillverkningsekonomiskt
utvarderas.

Resultaten visar att 6kat fokus maste sattas pa forbattrad hantering av materialkombinat-
ioner, materialfloden och separation for att kunna uppna hallbar cirkularitet. Antalet
olika legeringar som anvands maste begrdnsas och anvisningar maste utvecklas som be-
skriver vilka legeringar som kan anvdndas i kombination med varandra for att inte degra-
dera varandra vid efterféljande atervinning. Ett extra fokus maste sattas pa legeringar
som anvander kritiska ravaror (CRM) som legeringselement. Dessa legeringselement
maste nyttiggoras vid atervinning och darmed kunna ateranvandas i en ny legering pa ett
effektivt satt. En sénderdelning och sortering maste goras sa att dessa legeringsamnen
inte spads ut eller extraheras genom exempelvis oxidation och dvergar till slagg som de-
poneras (exempelvis litium vid aluminiumatervinning). Foreliggande projekt har tydlig-
gjort problematiken kring flera atervinningscykler, vilket ocksa redovisats [21] i form av
okad kopparhalt i jarnbaserade legeringar.
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Figur 8: Smoérj- och kylprinciper som anvénds vid skdrande bearbetning, konventionell tillférsel (1,
6.t.v.), hégtryckskylning med lokaliserad stréle (2, 6.t.h.), MQL (3, n.t.v.) och torrbearbetning, d.v.s.
helt utan skdrmedia (4, n.t.h.) [22].

6.3 Hypoteser om kallaldring och dess mekanismer

Mekanismerna bakom kallaldring ar pa vag att I6sas genom anvandning av stora forsk-
ningsinfrastrukturer. Arbetet har bedrivits genom industriella fallstudier och genom ex-
perimentella forsok primartinom akademin. Ett fokus har varit att forsta orsaker och mek-
anismer bakom de industriella problem som erhalls i samband med bl.a. anvdndning av
atervunna material. Inom ramen for projektet har ett stort antal ansékningar gjorts avse-
ende straltid till olika nationella och internationella forskningsanldggningar. Ett syfte med
dessa studier &r att identifiera kluster av atomer/molekyler som bidrar till partikelhard-
ning eller snarare "molekylklusterhdrdning” (nedan klusterhardning) som begransar eller
t.o.m. forhindrar annan Idslighet och diffusion samt minskar dislokationsrorligheten.
Detta upptradande skall i sin tur minska de kemiska reaktionerna knutet till verktyget och
dess nedbrytning.

En indikation pa existensen av klusterhardning ar att berérda materials mjuka struktur-
bestandsdelar 6kar ndgot i nanohardhet efter aldring (nano-indentering med lasten 1
gram). Den hardhetshojning som erhalls ar inte mojlig att mata med makrohardhet och
kan inte i ett mekaniskt perspektiv paverka materialets skarbarhet.

Den hypotes som utvecklats ar att klusterhdrdningen minskar reaktionsbenagenheten
som i sin tur bidrar till minskad vidhaftning mellan spana och verktyg. Samma effekter kan
konstateras upptrada vid allmant Iag skarbarhet, vilket redovisats som ett delresultat
inom projektet [23]. Material med lag skarbarhet med cBN-verktyg och samtidigt hog
skarbarhet med hardmetall ger en 6kad kontakttid mellan spansegment och verktyg samt
minskad segmentbildningsfrekvens, hogre dynamiska skarkrafter, hogre deformations-
grad vid spanbildningen samt minskad forekomst av fria karbider i arbetsmaterialet.

Inledande forsok vid MAX IV har genomforts i syfte att klargéra mekanismerna bakom
kalldldring, ytterligare forsok kravs for att forsta mekanismerna bakom kallaldring.
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Ytterligare forsok vid stor forskningsinfrastruktur ar planerad att genomféras i Grenoble
under varen 2023.
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Figur 9: Utrustning fér nanohdrdhetsmdtning och mdtning pd samma kuts dag 1 respektive dag 7
pd ett grajdrnsémne beskrivet med en statistisk frekvensfunktion som representerar mdétdata (400
mdtningar per prov) med ca 0.5 % i fel, redovisad frekvenskurva kan ses som ett fingeravtryck pa
materialets struktur och dess strukturbestdndsdelar [22, 29].

6.4 Karakterisering av gjutjarn med allmént lag skarbarhet

Ett flertal studier har gjorts for att korrelera allméant lag skarbarhet till material- eller kom-
ponentupptrddande. Nagra av dessa studier som exempelvis nano-hardhetsmatning, dy-
namisk skarkraftsmatning, spanstudier och mikroskopi i olika former har redan om-
namnts.

En nytt angreppssatt, redan utvecklat i det tidigare projektet, ar att anvanda dynamiska
egenskaper och korrelera dessa till bra respektive dalig skarbarhet. Forséken har byggt pa
att ta ut ett antal &mnen fran en batch som uppvisat god skdrbarhet och géra det samma
for en batch som uppvisar lagskarbarhet. Halften av amnena i respektive grupp genomgick
en test dar matningar gjordes av ljud och accelerationer i samband med ett s.k. knacktest
(slag med exciteringshammare).

Erhallna matsignaler genomgick signalbehandling (bl.a. filtrering, FFT och Al/ML-algorit-
mer) och frekvensupptradandet knots till bra respektive daligt skarbarhetsupptradande.
Detta forfarande kan betraktas som en lar- eller identifieringsprocess som baseras pa
Al/ML-algoritmer.
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Figur 10: Knacktest pd ett dmne for att mdéta registrera den dynamiska responsen (t.v.) och erhdllna
frekvensresponsen fran mdtningar pd tva olika Gmnen, med bra respektive ddlig skérbarhet, ddr
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det gula filtet anger det frekvensintervall som korrelerar till skdrbarhetsupptrddandet (t.h.), Gut-
nichenko, Lunds universitet 2020.

Den andra halften av dmnena med bade bra respektive dalig skdrbarhet blandades varpa
samma typ av méatningar utférdes. Amnen med dalig skirbarhet kunde identifieras med
en sannolikhet motsvarande 98 % medan dmnen med bra skdrbarhet kunde identifieras
med 96 % i sakerhet.
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Figur 11: Anvéindning av en mikrofon och en accelerometer fér att med hjélp av Al/ML-algoritmer
identifiera om ett givet arbetsstycke har bra eller ddlig skdrbarhet, Gutnichenko, Lunds universitet
2020.

Utvecklad metod ar mycket intressant men ger den begransningen att den inte har nagon
direkt identifierbar koppling till skdarprocessen eller kunskapen om den samma. Det ar
dock uppenbart att metoden fungerar och att bra och dalig skarbarhet korrelerar till fysi-
kaliska egenskaper som paverkar materialets och komponentens dynamiska respons. Den
bedémning som gjorts ar att skillnaden mellan de bada grupperna av @mnen troligtvis kan
knytas till strukturberoende egenskaper (ddampning, impedans) och direkt atoméra egen-
skaper eller strukturoberoende egenskaper (elasticitetsmodul, ljudhastighet, densitetsva-
riation). Utvecklad metod kan ses som ett viktigt komplement till andra metoder déar en
kombination av kunskaper kan vara vagledande till atgarder och beslut.

En annan faktor som ofta kommer upp till diskussion ar buffertar och lager och tillhérande
kostnader och kapitalbindning. | denna kontext kan en rad olika fragor stallas.

En Fraga ar vad skall goras nar amnen har anldnt fran underleverantéren och det konsta-
teras att dessa har 1ag skarbarhet samtidigt som antagandet gors att den laga skérbar-
heten emanerar fran bristande aldring? Finns det en s.k. batch i reserv i ett lager som kan
anvandas? Om ingen batch i reserv finns kan man senareldgga tillverkningen och vilka
effekter far detta? Om denna situation kan hanteras, placeras den inkomna batchen i la-
ger t.ex. 14 dagar varpa det konstateras att @mnena fortfarande har for lag skarbarhet,
vad skall goras i detta lage?

Resonemanget ovan ar inte ovanligt utan snarare tvart om. En 16sning ar forbattrad kom-
munikation och 6kad tydlighet med underleverantérerna eller t.o.m. starkt kommunikat-
ion och forbattrad intern samsyn i frdgan (med inképsavdelningen?).

Ett vanligt talesatt ar att besparingar i 6ren i material och amnesinkop ger
kostnader i kronor under bearbetningen och den fortsatta foradlingen.

6.5 Anpassning och anvandning av Coldings ekvation for frasning

Projektet har till stora delar, pa industrins 6nskemal, fokuserat pa hur bristande aldring
[2B2, 2B3] och allmént lag skarbarhet kan hanteras [3B1, 7B2]. Ett viktigt resultat, vilket
redan omnamnts, visar att bristande aldring ocksa kan hanteras genom att anvanda
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miljovanlig vegetabilisk olja modifierad med bl.a. kol-nanopartiklar. Det har visats inom
projektet i specifikt fall att Coldings ekvation for verktygslivslangd kan anpassas till fras-
ning med ca 3 - 6 % i resultatavvikelse.

Motsvarande tester avseende Coldings ekvation applicerad pa frasning har parallellt gjort
hos en av projektets industripartners. Dessa studier har visat att under mer varierande
férhallanden kan modellfelet uppga till knappt 8 %, vilket ocksa anses vara fullt godkant.
Ett gemensamt resultat och stdllningstagande ar att Coldings ekvation kan anvdndas dven
for att bestamma verktygslivslangden vid frasning.
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Figur 12: Exempel pd modellerad verktygslivsldngd for frasning baserad pa Coldings ekvation pre-
senterad i Taylorplanet dér sambanden mellan skérhastighet v. och verktygslivsldngd T fér en ek-
vivalent spdntjocklek h. konstant lika med 0.12 mm (t.v.) och Coldingplanet dér sambanden mellan
skdrhastigheten vc och ekvivalent spdntjocklek h. med konstant verktygslivslingd T = 60 minuter.

Anvandningen av Coldings ekvation forutsatter att materialet ar fulldldrat samt att ned-
brytningen av verktyget ar rent forslitningsrelaterad, d.v.s. helt fri fran plastisk deformat-
ion, urbrytningar, sprickbildning och verktygshaveri. En konsekvens av denna begransning
ar att verktygets ingrepp och utgang ur arbetsmaterialet har en underordnad betydelse
for verktygets nedbrytning, inklusive effekten av vidhaftat material (pakletningar pa span-
ytan) som leder till mikro-urbrytningar fran verktygets aktiva ytor vid efterféljande in-

grepp.

6.6 Tillverkningskostnader bl.a. baserade pa Coldings ekvation

Genom modellering av verktygslivslangden med Coldings ekvation [21, 22, 27, 28] kan
dven kostnadseffekter bedémas knutet till olika tekniska 16sningar eller atgarder, dar dven
olika utvecklingsscenarier kan tillverkningsekonomiskt analyseras. Anpassningen till pan-
demin har tyvéarr reducerat omfattningen av produktionsuppféljningar, vilket forsvarat
den planerade ekonomiska analysen av aldringens effekter da den direkta tillgangligheten
av farskt material har forsvarats. Aven om tillgdngen pa farskt material 4r god &r det svart
att ta fram entydiga modeller for verktygets livslangd p.g.a. att dessa studier ar tidskra-
vande, vilket gor att materialet successivt férandras under forsdkstiden. Under dessa for-
utsdttningar erfarenheten att hela produktionsbatcher med erforderligt antal detaljer
maste studeras for att fa statistiskt sdkerstallda resultat. Denna typ av studier har genom-
forts i sin helhet och finns val dokumenterade.

En ytterligare férsvarande omstandighet ar att flera materialrelaterade orsaker leder till
ett forsamrat skarbarhetsupptradande. Mojligheterna till att sarskilja bristande aldring
fran allméant |ag skarbarhet ar svart att gora sarskilt vid bearbetning med hardmetall. Un-
der de senast studierna har fler indikationer visat att det finns ett samband mellan ande-
len spardamnen, initialaldringens inflytande, aldringstiden och aldringens grad av infly-
tande pd skarbarhetsupptradandet.
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Genom studier i laboratoriemiljé har nodvandiga tillverkningsekonomiska analyser gjorts
vid bearbetning av material med normal skidrbarhet respektive material med allmént lag
skdrbarhet. Vidare har de direkta tillverkningseffekterna analyserats av anvandning av
olika verktygsfabrikat samt anvandning av standard MQL baserad pa rapsolja samt modi-
fierad MQL baserad pa rapsolja med nanoadditiv.

Genomforda studier, vilka redan har omnamnts, visar att anvandning av MQL-assisterad
bearbetning kan reducera tillverkningskostnaderna med 5 - 20 % beroende pa applikation.
Vid denna analys har Coldings ekvation utgor basen for indata till kostnadsmodellen.
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Figur 13: Exempel pG en Hdgglundgraf ddr berdknad bearbetningskostnad k beskrivs som funktion
av vald produktionstid per detalj t,, och med alla valbara verktygslivsléngder T som parameter i en
given applikation, ddr torrbearbetning utgér referens (réd kurva), med MQL (blé kurva) och med
nMQL som dr modifierad med nanoadditiv (svart kurva).

Ett annat viktigt resultat ar hur ett begransat antal forsok (2-3 forsok) kan anvéndas for
att gora en fullstdndig bestamning av alla 5 konstanterna i Coldings ekvation. Denna me-
todik mojliggor ett nytt och effektivt satt for att gor analyser som kan utgora viktiga be-
slutsunderlag vid kostnadsbaserade produktionsforbattringar. Utvecklad metodik ger
stora besparingar i forsoksdata samt underlattar kalibrering av rekommenderade skar-
data till verklig produktion som till del avviker fran forsoksférutsattningarna.

6.7 Pandemins effekter pa erhallna resultat

Trots betydande storningar p.g.a. pandemin har arbetet funnit nya utvecklingsvagar. Den
initiala maluppsattningen har inte fullt ut genomférts med anledning av de ompriorite-
ringar som gjorts i projektet pa grund av pandemin. Industriella prov har flyttats till aka-
demin och en speciell provdetalj anvdndes i stéllet for foretagets ordinarie komponent-
flora. Denna forandring gjorde att en investering i en ny frasmaskin vid LU tidigarelades
ca 2 ar, vilket bl.a. bidragit till 6kade kostnader i projektet. Vissa aktiviteter som systema-
tiska produktionsanalyser samt 6versyn av industriella utslitningskriterier har inte kunnat
genomforas p.g.a. foretagens forsiktighetsatgarder. Trots utmaningarna med att hantera
pandemin har projektet resulterat i manga vardefulla resultat som exempelvis implemen-
tering av nya skdrdata som bidragit till miljonbesparingar samtidigt som underlag till fort-
satt forskning och nya intressanta utvecklingsscenarier. Projektet har inte lyckats I6sa ga-
tan bakom kallaldringens mekanismer. En férklarande orsak till detta ar att vi inte kunde
beviljas straltid vid stora forskningsanlaggningar under pandemin. Vi har dock kunnat gora
de forsta testerna vid MAX IV nu under januari (2023) och andra tester vantar. Hittills
erhallna resultat behandlar farskt material medan vi vantar pa att detta aldras sa att jam-
forelser i atomar skala kan goras.
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7 Spridning och publicering
Arbetsgruppen inom projektet ser nyttiggdérande av forskningsresultat som mycket vik-
tigt. En annan viktig del ar att involvera studenter i denna typ av projekt, inte bara for att
Oka deras kunskaper utan ocksa kunna férbereda dem fér ett en industriell verksamhet
och karriar. Hittills 4r den viktigaste spridningen av resultaten hittills gjorts genom tva
vetenskapliga publikationer, en textbok som behandlat del av resultaten och 5 examens-
arbeten pa mastersniva samt ett férhallandevis stort antal arbetsrapporter av olika slag
som utgjort leveranser och delrapporter i projektet. Utéver detta ar ytterligare nagra ve-
tenskapliga publikationer pa vag samt en del i en doktorsavhandling. En textbok i ska-
rande bearbetning ar i sitt slutskede och vantas publiceras i s.k. draft-version under 2023.

Resultaten knutet till anvandning av Al/ML-algoritmer fér bedémning av lag och hog skar-
barhet har redan implementerats i kurser inom det nya omradet "Smart produktion” men
ocksa i kursmoduler knutet till Civilingenjor 4.0. Praktiska exempel pa direkt anvandning
av dessa teknologier som beslutstéd har visat sig vara mycket vardefulla ur ett rent peda-
gogiskt hanseende.

7.1  Kunskaps- och resultatspridning

Nedan ges svar pa stéllda fragestallningar enligt standardmallen. En fraga som é&r viktig
som saknas ar hur resultaten anvands i utbildningssammanhang pa olika nivaer.

Hur har/planeras projektresultatet Markera

. : Kommentar
att anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X Trots utmaningar har viktiga resultat
erhallits och implementerats pa olika
satt och omfattning.

Foras vidare till andra avancerade X Flera nya forskningsprojekt har initie-
tekniska utvecklingsprojekt rats med bakgrund till resultat i denna
studie, bl.a. delvis grund for ett Vin-
nova KC planeringsanslag och en anso6-
kan om KC tillsammans med Chalmers

(2023).
Foras vidare till produktutveckl- X Vunna kunskaper knutet till TPL har
ingsprojekt paverkat utvecklingen av skarverktyg.
Introduceras pa marknaden (x) Genom att resultaten anvands och har

implementerats enligt ovan har effek-
terna natt marknaden.

Anvandas i utredningar/regelverk/ (x) Paverkan sker dagligen for att fa till-
tillstandsarenden/ politiska beslut stand forstaelsen for en hallbar ater-
vinningsprocess som inte degraderar
eller rent av forstor befintliga material
eller materialravaror.

Flera kopplingar finns till andra projekt som kommer att paskynda introduktion eller ge
storre genomslag av erhallna projektresultat men ocksa hantera eller adressera de frage-
stallningar och identifierade utmaningar som vi stélls infor.
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7.2 Publikationer
Artiklar:

o R.Lindvall, J. M. Bello Bermejo, B. CAmara Herrero, S. Sirén, L. Magnusson Aberg,

S. Norgren, R. M’Saoubi, V. Bushlya, J-E. Stahl, Degradation of multi-layer CVD-
coated cemented carbide in finish milling compacted graphite iron, Wear (in pub-
lishing progress), 2023.

o R. Lindvall, K. Monroe Diaz, R. Lin Peng, O. Gutnichenko, S. Sirén, L. Magnusson
Aberg, S. Norgren, R. M’Saoubi, V. Bushlya, J-E. Stahl, Wear mechanisms and per-
formance of Ti(C,N)-Al203 CVD-coated cemented carbide during finish milling CGlI
with minimum quantity lubrication, manuscript.

Examensarbeten:

o A. Séderholm, Variations in Material Properties of Grey Cast Iron and its Impact

on Tool Wear, CODEN:LUTMDN/(TMMV-5309)1-102/2021, LTH, 2021.

C. K. Ravindra Reddy, S. Jayashankar, Tribological and corrosion performance of
ferritic nitrocarburizing (FNC) treated automotive brake discs, CODEN: LUT-
MDN/(TMMV-5315)/1-76/2021, LTH, 2021.

P. Kumar Shivarudrappa, Changes in Gray cast iron over the last century - An initial
study, CODEN: LUTMDN/(TMMV-5313)/1-37/2021, LTH, 2021.

K. Monroe Diaz, A Study of tool wear behaviour during milling of Compacted
Graphite Iron under dry and minimum quantity lubrication conditions, CODEN:
LUTMDN/(TMMW-5335)/1-107/2022, LTH, 2022.

C. Jaunviksna, Machinability study on GCI brake discs — Effects of material varia-
tions and process behavior on tool life, LTH, 2023.

Textbocker som anvant aktuella forskningsresultat:

o

Stahl J-E, Windmark C, HALLBARA PRODUKTIONSSYSTEM — Lanken mellan teknik
och ekonomi med ett globalt perspektiv, ISBN 978-91-44-12642-5, Studentlittera-
tur AB 2022.

Stahl J-E, m.fl. Skdrande bearbetning i teori och praktik, Studentlitteratur AB i
samarbete med SECO Tools AB Fagersta, draftversion och planerad officiell utgiv-
ning varen 2024.

Kursmaterial for akademin och industrin:

O

Avsnitt i kursen “Smart produktion”, del av ett mastersprogram i Hallbar produkt-
ion (Material- och produktionsteknik).

Exempel i kursmoduler inom ramen for Civilingenjor 4.0.

Exempel pd moment i seminarieserien ”Sakra en hallbar produktion — Ta del av
12 seminarier”

Uppdatering av kursen i Skdrande bearbetning som ges pa nationell niva, dar
aven kursmaterialet anvands varlden over.
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7.3 Interna rapporter och arbetsmaterial

Nedan ges en forteckning 6ver leveranser och interna rapporter knutna till projektet.
Detta underlag skall betraktas som ett arbetsmaterial och kan till storsta delen tillhanda-

hallas av rapportens forsta forfattare.

MS och Le- - Datum | Redovisade arbeten, do-
Beskrivning
veranser Vecka kument

MS 1 Litteraturstudier av materialrelate- 9 2 1B4. 782 6B B1
rade effekter knutna till kallaldring. » 27 4, , 686, 7
Kartldggning av uppbyggnaden och

MS 2 forekomsten av TPL. 15 181, 6B1
Slutsatser om sammansattning pa ar- 18

MS 3, TR 1 betsmaterialet och TPL. 181, 1B2, 1B4, 282, 681,
Uppdatering av MS 1 30 686, 781

R 2a Skarbarhetsupptradande knutet till o 381 7B2. 7B6
struktur och sparamnen i GCI. ¢ ’
Redovisning av fullstdndiga samman-

MS 4 sattningsvariationer i GCI. 21 381
Rekommendation pa ny och fullstén-

MS 5 dig materialspecifikation for GCI. 27 783

TR3 Riktlinjer och anvisningar for fullstan- 33 7B3, p.g.a. pandemin har vissa
diga materialspecifikationer. omprioriteringar gjorts.
Resultat fran produktionsanalyser re-

MS 6 gelbunden uppdatering. 12,24 |283

MS 7 Utslitningskriterier och principer verk- 27 Omprioriteringar har helt
tygsbytessekvenser. gjorts p.g.a. pandemin.
Redovisning av metoder for amnes-
kontroll fére bearbetning med av-

MS 8 gransning till Machine Learning (ML) 27 183
och genom nanohardhet.
Redovisning av utvecklad och anpas-

TR 4b sad modell for verktygslivslangd vid 30- 1B3, 7B4
bearbetning av GCI.

TR 4a I?.lgltallserad modell fér verktygslivs- 30 5B1, 5B2, 6B1, 6B2, 6B3,
langd. 6B5

MS 9 Redovisning av de ekonomiska effek- B
terna knutna till projektet 33- 785, 75R
Redovisning av riktlinjer fér teknologi-

Ms 10 beredning for GCl-komponenter. 33 6B1, 6B2, 6B3, 6B5
Redovisning av en integrerad tillverk-

RS ningsekonomisk modell for CGI. 33- 784, 7SR
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Nedan redovisas de direkta arbetsrapporterna som ar framtagna inom projektet, rappor-
terna har olika karaktar fran traditionella textfiler, till presentationsmaterial infor moten
etc. men dven datorprogram knutna till Mathcad och Matlab.

Beteckning pa interna rapporter och arbetsmaterial

1B1 |2020-04-17 Teknisk rapport - Studie av skarverktygs forslitningsupptradande ver 2.

1B2 |2020-01-09 Nano-indentering GCI — Industrial tests.

1B3 | Machine learning and machinability judgement of machining grey cast iron
break discs

1B4 |Summary Literature Survey 2020-04-20

2B1 | Goal document master thesis Andreas S

2B2 |Complement and extended literature Survey 2020-09-25

2B3 |Industriell provkdrning vc 1200 m/min for hantering av 1ag skarbarhet.

3B1 |Variations in Material Properties of Grey Cast Iron and its Impact on Tool Wear —
LTH Version

3B2 |Goal document: FNC GCI

3B3 | Goal document: XRD GCl, Effect of impurities, trace elements and ageing time on grey
cast iron.

4B1 |[Test plan Cl milling and tool life nMQL.

5B1 |Analysis of wear behaviour of tools in a milling process - Skarbarhetsprov frasning

5B2 | Machinability and MQL — En detaljerad projektplan.

5B3 |Handlingsplan for fortsatta skdrbarhetsstudier knutna till verktygsforslitning samt
VT22 prioriteringar av aterstaende projekttid.

6B1 |Degradation of multi-layer CVD-coated cemented carbide in finish milling compacted
graphite iron.

6B2 | On wear mechanisms and performance of Ti(C,N)-Al,0; CVD-coated cemented carbide
during finish milling CGI with minimum quantity lubrication.

6B3 | A study of tool wear behavior with MQL assisted machining - K. Monroe Diaz

6B4 | Machinability study on GClI brake discs - Goal document master thesis.

6B5 |Internship Report CRUCHON 2022-10-06 - Performance of PVD coated cemented car-
bide tools in milling

6B6 | Mikrostrukturanalys och hardhetsmatning varmebehandlat CGI.

7B1 |Hardness analysis of resetting CGl 2022-10 — Varmebehandling for aterstéllning.

7B2 |Identifiering av material och processparametrar knutet till skarbarhet, referens [23].

7B3 | Hallbara materialspecifikationer knutna till GCI (begrédnsats p.g.a. pandemin).

7B4 | Datorprogram Mathcad och utvalt figurmaterial knutet till Coldings ekvation och kost-
nadssimulering baserad pa modifierad teori baserad pa referens [21].

7SR | Foreliggande slutrapport.
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8 Slutsatser och fortsatt forskning

En viktig inledande slutsats som kan dras ar att inte bara industrin och vissa samhalls-
funktioner ar kansliga for den typ av storningar som pandemin medfort utan detta paver-
kar daven den tillampade forskningen och dess bidrag till olika samhallsfunktioner. Det kan
konstateras att den tillimpade forskningen och dess fysiska beroende av samverkan med
industrin ar extra kanslig. Vid anpassningen till pandemin blev projektet mer teoretiskt
och mindre experimentellt i sin karaktar. Digitala hjalpmedel fick en an storre roll i arbetet
inte bara 6kad modellering och simulering men ocksa som 6kade den digitala kommuni-
kationen, vilken utvecklade sig till att vara helt oumbarlig.

8.1 Projektets utmaning och svarighetsgrad

Det aktuella forskningsprojektet tog sig an en forskningsfragan om mekanismerna bakom
kallaldring. Kallaldring vet "alla” att det existerar men ingen har funnit nagon l6sning eller
redovisat en vetenskapligt sdkerstdlld forklaringsmodell som beskriver detta forlopp.
Manga, bade forskare inom akademin och vid industrin, har forklaringar till bakomlig-
gande orsaker. Hittills far dessa forklaringar betraktas som fullt mojliga hypoteser eller
som en ”tro av religids karaktdr”. Aven vi som varit aktiva i detta projekt har knackat p3
dorren till mekanismerna bakom kallaldring. Endast med hansyn till denna aspekt har
dven detta projekt misslyckats. Forutsattningarna hade varit betydligt battre om vi med
en gang fatt tillgang till straltid vid nagon stor forskningsinfrastruktur. | stallet kom ett
reseférbud p.g.a. pandemin. Under senaste manaden har vi kommit igdng med dessa stu-
dier vid MAX 1V, inledande resultat har erhallits och nya fors6k kommer att utféras senare
i &r. Aven en annan internationell forskargrupp har gjort motsvarande studier som vi och
anfort en hypotes om att klusterhardning ar kalldldringens bakomliggande mekanism.

En viktig kunskap som vunnits genom studier av samma material med 13g respektive hog
skarbarhet, ar att dessa uppvisar férvanansvart sma materialtekniska skillnader. Tidigare
studier har visat, i flera fall, att materialtekniska skillnader inte kunnat detekteras mellan
dmnen med bra respektive dalig skarbarhet. Genom nya arbetssatt och vunnen erfaren-
het kan dock dessa skillnader identifieras. Detta forhallande géller aven om materialet kan
betraktas som aldrat eller farskt. Denna slutsats ar i linje med de studier som gjordes for
ca 10 ar sedan. En forsvarande omstandighet ar att man inte tagit hansyn till val av verk-
tygsmaterial vid skdarbarhetsbedémningen, vilket indirekt behandlats ovan. En allt for ka-
tegorisk diskussion har forts dar ett material antingen har en bra skirbarhet eller en dalig
skdrbarhet utan att diskutera att skarbarheten ar ett upptradande som bade ar beroende
av val av verktygsmaterial och vilka processférutsattningar som anvands, t.ex. valda skar-
data anvandningen av MQL.

8.2 Samverkan med andra projekt

Flera nya forskningsprojekt har etablerats under det pagaende projektet. Dessa kan delas
in i tva olika kategorier, en kategori som direkt bygger pa tekniken och tillhérande till-
verkningsekonomin och en kategori som bygger pa de insikter och samhallsutmaningar
vi star infor knutet till atervinning, hallbarhet och cirkularitet. Forstaelsen om de problem
som skapas pa sikt dd man lagger all sorts metall i samma container pa atervinningscen-
tralen infor atervinning. Metaller av olika slag (legeringar) sammansatts till produkter for
att sedan anvands och atervinnas bidrar till att metaller blandas som inte skall blandas,
vilket leder till 6kade féroreningar och sparamnen atervunnet material som i sin tur leder
till egenskapsdegradering och bearbetningsproblem. | dagslaget hanteras detta problem
med tillsatser av primar metallrdvara som spdder ut aktuella féroreningar och sparamnen
och anpassar smaéltan till 6nskad sammansattning.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi



Vanligtvis tillsatts 15 % ny primar metall vid grajarnsgjutning. Enligt uppgift tillsatts 70 %
ny primar metall vid gjutning av CGlI, trots detta erhalls oénskade variationer i material-
egenskaper och i skarbarhet.

Projekt har initierats inom féljande omraden:

o

Anvandning av stora forskningsinfrastrukturer for industriellt vardeskapande
(VR).

Utveckling av hallbara smorjmedel baserade pa modifierade vegetabiliska oljor
med nano-additiv for ersattning av mineralolja (Vinnova, Mistra).

Beviljat planeringsanslag for framtagning av ansokan till Vinnovas KC avseende
bl.a. integrerade sensorer for optimerad bearbetning (Vinnova).

Effektiv atervinning av metaller for en hallbar utveckling knutet till produktegen-
skaper och tillverkning (Energimyndigheten).

Ansokan om Vinnovas KC tillsammans med Chalmers avseende hallbar cirkular
ekonomi for aluminiumlegeringar och jarnbaserade gjutna legeringar.

8.3 Fortsatt forskning och tillhérande rekommendationer

Med hansyn till forestaende utmaningar foreslas att fortsatt forskning inom omradet fo-
kuserar pa vissa omraden enligt nedan.

o

Fullfélja planerade experiment pa stora forskningsinfrastrukturer samt utvardera
dessa samt i basta fall forklara bakomliggande mekanismerna for kallaldring samt
nyttiggdra dessa resultat pa olika satt bade akademiskt och industriellt.

Om studierna enligt punkten ovan inte kan leda vidare sa foreslas férenklade stu-
dier goras pa enfasiga material och forhallandevis enkla material, ren ferrit och
ren austenit. Forsok gors genom nanohardhetsméatningar (nano-indentering) och
kompletteras med neutronstudier eller synkrotronljusstudier for att finna bevis
for exempelvis klusterhardning. Bakgrunden till forslaget ar att det ar valkant att
dven platmaterial kallaldras. | dessa fall erhalls de motsatta effekterna vid djupp-
ressning dar materialet har en bast-fore-dag for att inte spricka vid formning.
Detta indikerar att dven dessa material minskar sin duktilitet genom kallaldring.

Ytterligare undersoka granser for sparamnen och féroreningar knutet till produk-
tegenskaper och producerbarhet genom nya experimentella forsok dar samma
material anvands och atervinns cykliskt upp till exempelvis 5 ganger. De 5 st6rsta
materialgrupperna (tonnage och vardemadssigt) bor inga i ett integrerat forsk-
ningsprogram/centra. Konsekvenserna analyseras knutet till gjutning och nédvéan-
diga tillsatser (legeringselement och ympmedel), produktegenskaper och produ-
cerbarhet. Aven omfattningen av materialférluster vid upprepade &tervinnings-
cykler bedéms och analyseras.

Denna satsning skulle kunna bidra till den nédvandiga och disruptiva teknologi
inklusive forfaranden som skulle kunna leda industri och samhalle ini en hallbar
cirkular ekonomi — Kanske den viktigaste forskningssatsningen vi har framfér
oss med storst hallbarhetspotential.

Utveckla mojligheterna till 6vervakning, styrning och optimering av bearbet-
ningsprocesser sa att dessa kan anpassas till specifika forutsattningar. En realti-
doptimering skulle kunna goras med hansyn forutsattningarna avseende mista
detaljkostand eller hégsta produktionstakten eller lagsta miljébelastningen eller
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en kombinerad optimering mot alla kriterierna. Dessa kriterier har olika minima

med avseende pa skardata och andra forutsattningar.
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