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Sammanfattning

Bakgrunden till projektet var att Parker Hannifin AB borjade studera ytstrukturen
hos satthardat stal. Parker identifierade artefakter pa ytan som liknade "hoéghus”
pa grund av deras fyrkantiga och hoga form, samt “grantoppar” som var mindre
spetsiga utviaxter pa ytan. Uppdraget var att identifiera vad "héghusen” och ”gran-
topparna” bestod av samt hur de uppstod. Detta for att avgora hur de paverkar
ytans egenskaper och om man kan anvanda ytan som en funktions yta, darmed eli-
minera hardbearbetning. Projektet hade tillgang till utrustning pa RISE (Molndal),
sasom ytstrukturmikroskop, SEM och provberedningslaboratorium.

Projektet inleddes med att slipa provbitar som tillhandaholls av Parker. De slipades
till fem olika ytfinheter for att undersoka hur olika ytor beter sig vid satthardning.
Provbitarna analyserades med ytstrukturmikroskop fore och efter olika varmebe-
handlingsprocesser for att se om de artefakter som Parker hade observerat uppstod.
Detta gjordes for att eliminera olika variabler i processen och ta reda pa hur "héghu-
sen” och "grantopparna” bildas. Samtliga provbitar analyserades ocksa med svepe-
lektronmikroskop (SEM) for att fa en béttre bild av ytan i verkligheten. Provbitarna
genomgick dven en EDS-analys for att bestdmma den kemiska sammanséttningen
av "hoghusen” och "grantopparna’.

Resultaten visade att standardsatthardning leder till bildandet av "héghusen” och
"grantopparna”. "Hoghusen” tros bildas av hardoljan nar komponenten snabbt kyls
efter att ha tagits ut ur ugnen. Detta beror pa att EDS-analysen visade att "hog-
husen” inneholl kol, svavel, kisel, och andra komponenter som finns i hérdoljan.
"Grantopparna” bestod av rent jarn omgivet av oxider. Vid analys med SEM bilda-
de granskogen ett Turing-monster. Det innebar att granskogen kan simuleras med
en enkel matematisk modell. Slutsatsen for "granskogen” ar att oxiderna som bildas
pa ytan i ugnen véxer snabbare i volym én jarnet. Jarnet maste da tranga sig igenom
oxiderna och fyller igen hal pa ytan, vilket resulterar i bildandet av "granskogen”.

Nyckelord: Satthardning, Stal, Svepelektronmikroskop (SEM), Ytstruktur, Slipning,
EDS, Turing-moénster, Hardolja, Oxider.
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Abstract

The background for this thesis project was that Parker Hannifin AB studied the
surface structure of case-hardened steel. Parker identified different deformations on
the surface, which they referred to as "hoghus” (skyscrapers) and “grantoppar”
(forest) due to their resemblance to these structures. Curious about the composition
and formation of these deformations, Parker initiated this thesis project. The goal
with this project is to determine how theese deformations affect the surface structure
of the steel and whether it is necessary to post-process the surface. To examine
the surface structure, laboratory equipment such as a scanning electron microscope
(SEM) and an optical 3D profiling microscope were utilized at RISE in Mélndal.

The project started with grinding the surfaces of material samples, which were pro-
vided by Parker. The samples were ground using five different grit numbers to study
if different surface finishes affected the results. All samples were also studied under
an optical 3D profiling microscope before and after they were heat treated to ensure
that the deformations Parker found appeared. This was done to eliminate different
variables from the heat treatment process and to find out how these "skyscrapers”
and "forest” occur. All of the samples were also analyzed in SEM to get a better
understanding of the surface. An EDS analysis was also conducted for all samples
to determine the chemical structure of the "skyscrapers” and "forest”.

The result of the study was that standard case-hardening leads to the formation
of "skyscrapers” and "forest”. The "skyscrapers” are most likely residual products
from the quenching oil used in the case-hardening process. This conclusion comes
from the EDS analysis, which shows that most "skyscrapers” consist of coal, sulfur,
silicon, and several other substances that can be found in quenching oil. The "forest”
consists of iron surrounded by different oxides. During analyses in SEM, a Turing
pattern could be observed for the "forest”. This means that the "forest” could be
simulated using a mathematical model. The conclusion for the "forest” is that the
oxides which form on the surface in the furnace grow faster than the iron. This
means the iron must squeeze through the oxides, which creates the "forest” pattern.

Keywords: Case-hardening, Steel, Scanning electron microscope (SEM), Optical 3D
profiling microscope, Grinding, EDS, Turing-pattern, Quenching oil, Oxides.
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1

Inledning

Princpen av att satthirda har anvants i flera arhundrade da man skapade stal av
smidesjarn genom “cementering”. Bade satthardning och "cementering” uttnyttjar
en egenskap hos (FCC) v jarn som tillater att kol diffunderar ner i kristallstrukturen
(Higgins, 1998). Under en forutsatt tid hettas laglegerade stél (ofta mindre &n 0,25%
kol) upp till omvandligstemperatur i en hégkolhaltig miljo, déar tiden bestdmmer
diffunderings djupet. Déarefter kyls stalet i olja eller saltbad. Detta gor att karnan
forblir mjuk och seg samt ytan hard och nétningsbestandig (Bodycote, u. a-b). Se
figur 1.1 for ett tvirsnitt pa en karburiserad komponent.

Figur 1.1: Strukturen av en karburiserad stang. Kérnan (vita omrade) &r 0,15%
kol och skalet (morkare omradet) ar 0,8% kol (Higgins, 1998)

Foretag som Parker Hannifin AB mjukbearbetar ytorna pa deras komponenter som
sedan skickas till Bodycote AB for att satthirdas. Efter sdtthardningsprocessen
hardbearbetas komponenten igen. Hardbearbetning édr dock konstsamt med hénsyn
till tid, pengar och milj6. Genom att studera ytorna pa raa satthardade komponenter
kan hardbearbetningssteget optimeras eller elimineras for att spara tid, pengar samt
pa miljon.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

RISE har format detta examensarbete i samarbete med Parker Hannifin samt Bo-
dycote for att undersoka ytstrukturen hos stal efter siatthardning. Bakgrunden till
examensarbetet ar att Parker Hannifin inforskaffat sig ett nytt mikroskop dar de
analyserat stals ytstruktur efter satthardning. Under denna analys upptéackte Par-
ker ojdmnheter i ytstrukturen som de inte tidigare hade sett. Dessa nya ojamnheter
kallar Parker for "héghus” samt ”grantoppar” och de illustreras i figur 1.2 nedan.
Eftersom detta ar nagot nytt for foretaget finns ingen kunskap om "héghusen” samt
"grantopparna”, och det ar har examensarbetet kommer in i bilden. Problemet som
examensarbetet ska besvara ar varfor dessa "hoghus” samt "grantoppar” bildas, vad
de bestar av samt huruvida de paverkar komponentens egenskaper. Beroende pa
topparnas paverkan pa komponenten, dr det d&ven mojligt att minimera hardbear-
betningen som sker efter sitthiardning for att spara tid, pengar samt miljon?

Figur 1.2: Bild fran Parker Hannifin som illustrerar "héghus” och “grantoppar”
(Vallebrant, 2022).

1.1.1 RISE

RISE, eller Research Institutes of Sweden, &r ett statligt forskningsinstitut som
forskar inom flera olika &mnen. RISE har rotter enda fran 1960-talet da flera olika
forskningsinstitut vixte fram, men det var dock inte for 4n 2007 som foretaget blev
heldgt av svenska staten. Vad som da hette IRECO Holding bytte sedan namn till
RISE 2009 (RISE, u. a).

Det ér pa RISE kontor i Molndal, Géteborg, som examensarbetet kommer att ge-
nomforas. Med hjalp av deras resurser, sa som mikroskop och laboratorie, kommer
olika tester genomforas for att forsoka svara pa fragorna som stalldes i bakgrunden.



1. Inledning

1.1.2 Parker Hannifin AB

Parker Hannifin ar ett stort foretag med cirka 60 000 medarbetare i varlden. Par-
ker har varit verksamma i Sverige i ca 40 ar och tillverkar komponenter. Anlagg-
ningen i Trollhdttan utvecklar och tillverkar hydraulpumpar for applikationer inom
transport, skogsbruk med mera (Parker Hannifin AB, u. 4-b). Ett exempel pa en
hydraulpump fran Parker dr Axial Piston Fixed Pumps - Series F'1, se figur 1.3.

| f.',-""..-‘" ..'

»

Figur 1.3: Axial Piston Fixed Pumps - Series F1 (Parker Hannifin AB, u. a-a)

En del komponenter i hydraulpumpen ér séatthérdade eftersom de kréver en hogre
nétningsbestandighet samt kan ha behov av forbéttrade utmattningsegenskaper och
slagtalighet.

1.1.3 Bodycote AB

Bodycote AB ér ett globalt foretag som arbetar med varmebehandling av metaller,
vilket de ar varldsledande inom. Foretaget grundades i borjan av 1900-talet och
har sedan dess utvecklats till att bli den varldsledaren de &r idag, med 6ver 5000
anstallda utspridda globalt 6ver 180 anldggningar (Bodycote, u. a-a).

For examensarbetet bidrar Bodycote med stor kunskap inom varmebehandling och
de ar dven experter inom satthardning. Varmebehandlingen av komponenterna som
kommer undersokas i examensarbetet genomfors dven av Bodycote.



1. Inledning

1.2 Uppdragsbeskrivning

Syftet med projektet ar att ta reda pa hur ytstruktren ser ut efter satthardning, vad
den kemiska sammanséittning dr samt ta reda pa om ytan sa som den ser ut i figur
1.2 har nagon inverkan pa sjalva funktionen av ytan.

Malet med projektet &r att utoka kunskapen kring vilka faktorer som paverkar
ytstrukturen, alltsa vad som far "héghusen” och “grantopparna” att vaxa fram.
Med hjalp av detta kan Bodycote styra ytans utseenendet utifran kundens behov.
Projektet kommer ocksa bidra med kunskap kring "grantoppar” och "hoghus” samt
hur man kan utnyttja de egenskaperna ytojamnheterna medfor for att tillverka en
sa optimerad produkt som mojligt.

1.3 Avgransningar

For att hinna med alla undersokning som behover genomfoéras samt dven komma
fram till en slutsats kring problemet har en del avgriansningar gjorts. En av de storsta
och mest uppenbara avgriansningarna ar tiden. Projektet ar avgransat tidsméssigt
till fyra manader, vilket betyder att tiden inte kommer racka till for att undersoka
alla teorier kring problemet. Alltsa kan endast de teorier som avgors vara mest
intressanta undersokas pa djupet. Tidsbegransningen har dven medfort att tiden inte
riackt till for att anvinda avancerade maskiner da de har en langre inlarningskurva.
Detta betyder att simplare verktyg och metoder anvants istéllet, som till exempel
slipning for hand.

Ytterligare en avgréansning for projektet var att endast en typ av stal, 16NiCrS4
(SS2511), har undersokts. Detta medfor att de slutsatser som dras i slutet av projek-
tet inte med 100 procent sdkerhet kan appliceras pa andra typer utav stal. Daremot
galler att vissa slutsatser stammer for andra typer av stal ocksa.

Inom projektet finns dven geografiska avgriansningar. Nar det kommer till varme-
behandlingen sker det hos Bodycote i Angered, vilket gor att ledtiderna blir korta.
Déremot har de dven andra typer av ugnar i andra delar av Sverige som kan genom-
fora andra typer av behandlingar. Att skicka prover runt om i Sverige 6kar dock
ledtiderna mycket, vilket gor att dessa andra typer av ugnar inte kommer kunna
anvandas frekvent under arbetets gang.

Dessutom kommer endast ytan hos materialet undersokas. Detta betyder att vad
som hénder i resten av materialet inte kommer undersckas. Formférandringar dju-
pare i materialet paverkar ocksa dess egenskaper och skulle &ven kunna ha nagot
med ytstrukturen att gora. Alltsa hade det varit bra att titta pa hela materialet
men resurserna racker bara till att undersoka ytan.



1. Inledning

1.4 Precisering av fragestillningar

De fragestéllningar som kommer besvaras i rapporten listas nedan:

Varfor uppstar "hoghusen” och ”grantopparna”?
Vad bestar de av?
Hur paverkar de egenskaperna hos stalet?

Beroende pa dess paverkan pa stalets egenskaper, gar det att minimera hard-
bearbetning efter satthéardning?
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Teori

Teorikapitlet kommer att introducera flera principer och koncept som kommer att
anvandas och tillimpas genom projektets gang. Dessa principer kan vara grund-
laggande for forstaelsen av projektets mal och syfte, och kan ocksa hjalpa till att
forklara de tekniker och metoder som kommer att anvandas for att uppna dessa mal.
Exempel pa sadana principer kan vara grundlaggande begrepp virmebehandling el-
ler specifika verktyg och tekniker som anvands inom projektet:

o Satthardning

« Diffundering

o Chargering

o Slipning

o Polering

e Ytstrukturmikroskop
« SEM

o Avspéanningsglodgning
o Vickers

o Ultraljudstvéitt

2.1 Satthardning

Séatthardning innebér att en komponent behandlas under hoga temperaturer (van-
ligtvis 850 - 950 °C) i en uppkolad milj6. Detta gor att komponenten far en hogre
kolhalt i ytskiktet. Det uppkolade skiktet ar oftast 0,1 - 1,5 mm. Efter uppvarmning
kyls komponenten snabbt ner sa att stalets austenit omvandlas till martensit, vilket
ger stalet sin hardhet (Holm m. fl., 2010).

2.1.1 Gynnsamma egenskaper

Genom att sattharda okar stalets utmattningshallfasthet eftersom tryckspanningar
bildas i det uppkolade skiktet som trycker ihop ytan. Satthérdning gor ocksa att
materialet blir hardare (> 550H V") vilket innebéar att det &ven har en stérre mot-
standskraft mot nétning. Detta gor satthéardning valdigt relevant for komponenter
som riskerar utmattning och notning, som till exempel kugghjul och axlar (Holm
m. fl., 2010).
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2.1.2 Stal SS2511 (16NiCrS4)

Stalet 16NiCrS4 ar laglegerat och kommer anvandas i projektet. Forr hade stalet
namnet SS2511 och det ersatter darfér 16NiCrS4 i rapporten (1SO683-3:2022, 2022).

Stal C% |Si% | Mn% | P% | S% | Cr% | Ni% | Mo% | Cu%
013 0.02 0.8
16NiCrsd | 019 | 040 | 071 10,025 15, 10610 g | - 04

Tabell 2.1: 16NiCrS4 kvalité och kemisk sammanséttning (1S0O683-3:2022, 2022).

2.1.3 Satthardningsprocessen

Forst sa chargeras komponenterna i en sa kallad chargeringskorg, se avsnitt 2.3. Efter
det sé sker eventuell fortvatt med alkohol eller alkaliska medel. For séatthardning
ar detta sallsynt. Chargeringskorgen aker in i en ugn dér den virms upp under
skyddsgas. Nar chargen har uppnat temperatur sa spolas den med kolrik atmosfér.
Kolet fran atmosfiren diffunderar ner i stalet och nar det 6nskade uppkolningsdjupet
uppnatts sa kyls chargen i vanligtvis hérdolja eller gas. Sista steget ar darefter
eventuellt tvitt och anlopning for att ta bort eventuella inre spanningar (Holm
m. fl., 2010).

2.1.3.1 LPC ugn

Vid sétthardning av en komponent kan aven LPC ugn anvandas. Detta fungerar
pa samma sitt som en vanlig satthidrdningsprocesses forutom att i en LPC ugn
anvinds ingen skyddsgas utan man skapar ett vakuum i ugnen och skyddar pa sa
sétt komponenten mot syre och oxidation.

2.1.4 Fasomvandling under satthirdning

Vid sédtthardning utnyttjas stalets fasomvandlingar for att fa uppna de énskade egen-
skaperna. Det dr darfor viktigt att forsta stalets olika faser. Stal vid rumstemperatur
som befinner sig i jamnvikt ordnar sin kristallstruktur som BCC (body-centered cu-
bic) kallat ferrit (a)-jarn. Vid 910°C omvandlas jarn till FCC (face-centered cubic)
kallat austenit (y)-jarn (se figur 2.1).

Figur 2.1: Kristallstrukturer av jarn. (a) body-centered cubic («)-jarn. (b) face-
centered cubic (y)-jarn (Averbach, 2019).
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Principerna for virmebehandling av laglegerade stal kan forstas genom att titta pa
jarn-kol fasdiagrammet (se figur 2.2). Diagrammet visar faserna jarnet befinner sig i
for en given kolhalt vid varje temperatur. Ferrit och austenit ar tva huvudfaser. Den
tredje huvudfasen ar FesC, dven kallat cementit, som ar en metastabil jarnkarbid
vilket innebar att den inte ar i sann jamnvikt. Den mest stabila formen av kol i
jarn ar grafit. Cementit vid langvarig uppvarming gar éver till verklig jamnvikt och
det bildas grafit (Averbach, 2019). Genom att utnyttja diagrammet kan stélets fas
bestdmmas genom att variera pa temperatur och kolhalt, for att bilda till exempel
martensit.

at. % carbon
2 4 B g 10 12 141e 20
[ [ [ [ [ [ [T T 1
/ 1539°C (2802°F) —1600
2800 b-ferrite
—1500
26007 Ng+y me
| % 1400°C
2800 5500R) /1300
f
22001~ 910°C 7, austenite | 1200
{1670°F)
— —1100
5 4.3%/ e
. B
5 —{1000 &
S | 5
= I 1 900 &
5 5
— 800
— 700
— /00
21 500
5|
B |
=
a
I [ p
3 4 h
wt. % carbon
e hypoeutectoid —sfe— hypereutectoid s—
irons < steels = castirons ——=

Figur 2.2: Jarn-kol fasdiagram (Averbach, 2019).
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2.1.4.1 Martensit

Martensit har en body-centered tetragonal kristallstruktur déar dimensionerna ¢ och
a beror pa kolhalten (se figur 2.3). Genom att 6ka kolhalten i ytskiktet upp till 0,8%
och sedan snabbt kyla stalet kan martensit bildas endast pa ytan. Det ar viktigt att
kyla snabbt under M temperaturen annars bildas andra faser av stél (se figur 2.4).
Detta lamnar en hard yta av martensit och mjuk kdrna av ferrit (Averbach, 2019)
(se figur 2.4). Det ar pa detta sittet satthdardning sker och det ar dven darfor det
ger en sa stark yta och mjuk kérna (Holm m.fl., 2010).

C atom
posttions
Fe atoms
weight
percent C ¢ (nm) a(nmj}
0 0.286 0.286

020 0.288 0.2858
040 0291 0.2856
0.80 0.295 0.285

A
'E,-]‘
o 540
=1
o
£
220
20 .
-195 | : | i g95%
1 10 100 1000
time, s

Figur 2.4: Schematiskt isotermisk transformationsdiagram for ett eutektoidstal
(Averbach, 2019).
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2.1.4.2 Restspanningar

Vid satthéardning sa diffunderar kol ner i ytskiktet, se avsnitt 2.1. Vid slackning
bildas det martensit i ytskiktet. Eftersom koncentrationen kol som diffunderar ner
ar en parabolisk kurva, se ekvation 2.3, s& kommer M, temperaturen variera med
djupet fran ytan. Martensit har en storre volym an austenit (se figur 2.1 och 2.3)
och kommer darfor ge en volymskillnad mellan ytan och kdrnan. Ytan expanderar
déarfor mer an karnan och bidrar till tryckrestspanningar. Detta ar fordelaktigt da
det okar hallfastheten. Dock ar det viktigt att inte ha for mycket tryckspénningar
da ytan kan bli skor.

2.2 Diffusion

Diffusion ar i detta fallet da kolet fran atmosfaren trianger ner sig emellan jérnato-

merna i stalet. Diffusionen kan berdknas med hjilp av Fick’s lag och lyder enligt
ekvation 2.1. 50

J=D-§5 - — 2.1

5 (2.1)

» J = Koncentrationen av kol som passerar éver arean S normalt till x-planet.

. % = Koncentrationsgradienten av kol varierande pa djupet.

« D = Diffusionskoefficienten av kol i (y)-jérn.

Diffusionkoefficienten ar proportionellt beroende av temperaturen. For stal vid 900°C
ar D = 10""cm?/s. Annars definieras den enligt ekvation 2.2.

oC 52C

Att 16sa ekvation 2.2 dr svart och gors oftast numeriskt. Dock sa finns det en enkel
harledning utvecklad av Einstein som kan appliceras i detta fall. Se ekvation 2.3.

x=+2Dt (2.3)

« D = Diffusionkoefficienten [cm?/s]

« t = Diffusionstiden [s]

10
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2.3 Chargering

Chargering ar ett begrepp inom virmebehandling som innebar att de komponenter
som ska varmebehandlas ordnas i sé kallade chargeringskorgar (se figur 2.5). Denna
ordning utgar fran att alla komponenter ska exponeras for lika mycket virme fran
ugnen samt lika mycket kolrik atmosfdr. Komponenterna far inte heller komma i
kontakt med varandra. Chargering gors for att samma viarmebehandling ska ge kon-
sekventa resultat om och om igen samt att alla komponenter som varmebehandlas
ihop ska fa samma egenskaper.

Figur 2.5: Tomma chargeringskorgar.

2.4 Slipning

Efter sédtthéardning hardbearbetas alltid komponenten, dar den vanligaste hardbear-
betningsmetoden ér slipning. Vid slipning anvénds en slipskiva. Det finns flera olika
typer av slipskivor och de vanligaste ar aluminiumoxidbaserade skivor. Varje skiva
bestar utav tre komponenter: slipmedel, bindemedel och luftporer. Olika egenska-
per kan fas hos slipskivorna genom att alternera forhallandet mellan komponenterna
(Holm m. fl., 2010). Tyvérr kan dock slipning paverka materialet negativt genom:

o Slipbranningar, vilket ar temperaturstegringar som ger anlépning eller om-
hardning.

o Sprickbildning

o Forandring av restspanningstillstandet, vilket kan leda till formférandringar.

e Omvandling av restaustenit till oanlopt martensit.

11
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Med tanke pa dessa negativa effekter slipning kan ha pa materialet hade det varit
fordelaktigt att minska méangden slipning som gors efter satthiardning, eller kanske
till och med eliminera slipningen helt.

2.5 Polering

Polering ar inte en precisionsprocess utan den avverkar ytstukturen till det énskade
yttillstandet. Detta genomfoérs med ett grit ofta blandat i en vétska, limmat eller
impregnerat i ett mjukt polerhjul. Genom att agitera polermediumet mot ytan sa
borjar det avverka material fran arbetsstycket vilket tillslut uppnar det yttillstand
onskat (Bralla, 2020).

2.6 Ytstrukturmikroskop

Ett ytstrukturmikroskop ar enkelt forklarat ett vanligt mikroskop och en kamera
i ett, som anvander sig utav interferens for att mata hojdskillnader hos objektet.
Detta kan goras med interferometri och confocalprincipen.

Interferometri fungerar pa sa satt att ljuset delas i tva olika stralar som sedan tar
tva olika optiska vdgar till objektet for att bilda interferens (se figur 2.6 nedan)
(Sensofar, u. a-b).

Figur 2.6: Bild som beskriver interferometri

Confocalprincipen méter hojdskillnader i komponentens yta genom att omvandla
vanliga bilder till optiska sektioner, dar signalen bevaras for de omraden i objekti-
vets fokus. Detta 0kar noggrannheten och den praktiska upplésningen i xy-planet
(Sensofar, u. a-a).

12
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2.7 Mountainsmap

Mountainsmap ar ett verktyg som anviands for att standardisera ytor tagna under
ett ytstrukturmikroskop. Programmet gor ytan matematiskt platt samt fyller igen
och fixar defekter fran mikroskapet. Dérefter kan olika viarden plockas fram for att
jamfora och definera ytans egenskaper (Digitalsurf, u. a).

2.71 Sy

Sg-parametern dr forhallandet mellan arean av den "riktiga” ytan och arean av
ytan sett rakt ovanifran. Forhallandet kallas for ytans "komplexitet” och skillnaden
mellan tva olika ytor kan beskriva tillvixt (Digitalsurf, 2018). Ekvationen for att
beskriva Sy, ar ekvationen nedan, ekvation 2.4 (SS-EN ISO 25178-2:2022, 2022).

S [ L e Dy gy o

2.7.2 S,

Den aritmetiska medelh6jdparametern S, ar skillnaden i hojd i varje punkt jamfort
med ytans aritmetiska medelvéirde, se ekvation 2.5 (SS-EN 1SO 25178-2:2022, 2022).

Su=y [ [ 1etwp)ldrdy (2.5)

2.7.3 S,

Sho- r medelvéardet av skillnaden av de tio hogsta topparna och de 10 lagsta dalarna.
Detta virdet beskriver den maximala hojden av en yta (SS-EN ISO 25178-2:2022,
2022).

13
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2.8 SEM

SEM, eller svepelektronmikroskop, ar ett mikroskop som anvénder en fokuserad
elektronstrale for att skanna av ytan av ett arbetsstycke. Sedan kan mikroskopet
skapa bilder 6ver hur ytan ser ut. Nar elektronstralen sveper ¢ver materialet av-
ger den olika méngd stralningar. Det avslojar information om ytan sa som dess
dmnessammansattning och yttopografi (Hayes, 2021).

Figur 2.7: Ett exempel pa ett svepelektronmikroskop (Hayes, 2021).

Tva olika bilder kommer fran SEM och det ar SEI samt BEC, som ar sekundér
elektroner respektive backscatter elektroner. SEI visar mer hur ytan ser ut och BEC
ger bilder lite langre ner i ytan.

2.9 Avspanningsglodgning

Avspanningsglodgning dr en varmebehandlingsmetod som anvéinds efter att en de-
talj har bearbetats. Vid bearbetning kan restspanningar bildas i stalet som kan ge
upphov till formféréndringar senare i komponentens liv. Genom att avspannings-
glodga komponenten slapper restspanningarna och pa sa sitt kan formférandringar
pa grund av restspanningar reduceras.

Vid avspéanningsglodgning viarms forst komponenten upp tillsammans med ugnen till
550-650 °C for att sedan hallas under 1-2 timmar i denna temperatur. Efter detta
later man komponenten svalna med ugnen till cirka 500 °C for att sedan ta ut den
och lata den svalna i luften till rumstemperatur (Holm m. fl., 2010).

14
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2.10 Vickers

Vickersprovning, som betecknas HV, &r en typ av hardhetsprovning dar en pyra-
midformad diamant anvéinds. Diamanten trycks ned i testmaterialet och intryckets
area méats sedan upp. Vickershardheten raknas sedan ut med hjalp av formeln:

Intryckskraft
Intryckets area

HV = Konstant - (2.6)

Konstanten anvands for omréakning fran enheten kp (kilopond), vilket anvinds vid
vickersprovning, till newton.

Vid satthiardning pratar man ofta om satthardningsdjup, vilket ar det avstand fran
ytan dér hardhetens brytpunkt dr 550 HV (Holm m. fl., 2010).

2.11 Ultraljudstvatt

En ultraljudstvétt fungerar genom att anvanda hogfrekventa ljudvagor for att skapa
sma, snabba vibrationer i vatten. Nar provbitarna ska rengoras placeras de i véitskan i
ultraljudstvatten. Ultraljudsvagorna skapar sma luftbubblor som imploderar snabbt.
Denna process, som kallas kavitation, frigbr sma méngder energi som skapar sma
tryckvagor vilket avldgsnar smuts och fororeningar fran objektets yta.

Ultraljudstvattar anvinds ofta inom tillverkningsindustrin for att rengora preci-
sionselement och sma detaljer som &r svara att rengora for hand eller med andra
rengoringsmetoder. Ultraljudstvattar kan ocksa anvéindas for att rengora smycken,
elektronik, medicinska instrument och andra kénsliga objekt dar en mer skonsam
rengoring ar noédvandig.

Ultraljudstvattar kan variera i storlek fran sma bankmodeller som anvands i la-
boratorier eller hobbysyften till stora, industriella modeller som kan rengora stora
mangder objekt samtidigt. Valet av tvattvatska och andra faktorer som temperatur
och tid kan ocksa paverka hur effektivt en ultraljudstvatt fungerar for en viss typ
av rengoring (Bass m. fl., 2020).
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Hypoteser

En sammanfattning av teori och uppgiftsbeskrivning som innehaller tankar och
idéer, som tagits fram av projektgruppen, kring varfor ytstrukturen foérandras under
satthardning.

3.1 Hypotes 1: Grafit-bildning

I avsnitt 2.1./ namns det att cementit, som ar en huvudfas av stal, inte ar i sann
jamnvikt utan befinner sig i ett slags metastabilt lige. Vid langvarig uppvarmning
kommer cementit att omvandlas till en fas av jéarn, exempelvis ferrit eller perlit,
och grafit som &r i sann jamnvikt. Hypotesen ar saledes att cementiten pa ytan
omvandlas till grafit under anlépning. Dock forklarar det inte vart "grantopparna”
kommer ifran. Om hypotesen stdmmer skulle andelen hoghus som uppstar ha ett
forhallande med hur lang tid anlépningen sker.

3.2 Hypotes 2: Oxidation

Stal SS2511 ar ett laglegerat stal vilket innebéar att det har vildigt 1att for att oxidera.
Vid uppkolning och anlépning sa ér det hoga temperaturer inblandade vilket okar
chansen for oxidation. "Grantopparna” som kan synas i ytstrukturen skulle kunna
vara oxidation eftersom det sker i en jamn och homogen takt. Om oxidation skulle
vara anledningen till "grantopparna” skulle det vara skillnad mellan exempelvis en
vanlig sédtthardnings ugn och en LPC ugn. I och med att LPC minskar chansen for
oxidation bor det synas mindre "grantoppar” pa den provbiten.

3.3 Hypotes 3: Metal dusting

Vid uppkolning kan det ske en sallsynt slags korrosion sa kallat metal dusting. Detta
fenomen bidrar till att det lossnar material fran ytan och ytan far da runda gropar
i sig (Elayaperumal och Raja, 2015). Metal dusting skulle kunna vara en anledning
till att "hoghusen” och "grantopparna” bildas. Da metal dusting ar en form av
korrosion som skapar gropar i ytan kan inte metal dusting av komponenten leda
till de ytojamnheter som Parker upptéckt eftersom "hoghusen” och "grantopparna”
vaxer uppat (se figur 1.2). Daremot skulle metal dusting av ugnen kunna vara en
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anledning till varfér ytojaimnheterna uppstar. Hypotesen ér att nir ugnens, andra
komponenters eller chargeringskorgarnas yta korroderar lossnar sma partiklar fran
ytan som sedan landar och fastnar pa komponentens yta, vilket leder till "h6ghusen”.
Detta forklarar dock framforallt varfor "hoghusen” bildas och inte “grantopparna”.

3.4 Hypotes 4: Restspanningar

Vid anlopning sa gor man ytskiktet mjukare genom att man slépper pa restspann-
nigar som gor materialet hardare och mer héllfast (se avsnitt 2.1.4.2). Nar dessa
restspanningarna slapps kanske det sker dislokationskrypning (power law krypning).
Dislokationskrypning sker nar ett material ar under spanning och temperaturen sti-
ger (se figur 3.1). Det innebéar att martensit kornen boérjar glida relativt varandra
och bidrar till att skapa "granskogen” genom att dem stiger upp ovanfor ytan.

10° - ; —

Ideal halllasthel

Dislokationskryp
&5 107}
Coble-kryp g
10 Nabarro-
Harring
kryp
1 . A i T — ]
0 i 0.4 0.6 0.8 1
Homaolog temperatur T/Tm

Figur 3.1: Krypningsdiagram (Holm m.fl., 2010).

3.5 Hypotes 5: Smuts eller restpartiklar fran pro-
cess

Efter slackning tvéttas detaljerna bade alkaliskt och med alkohol for att ta bort
hardoljan for anlopning. Hypotesen ar saledes att partiklar fran oljan forblir pa
ytan och branns fast under anlopning vilket skulle ge upphov till "hoghusen” och
“grantopparna”. For att kunna bekrifta detta krivs det en jamforelse mellan en
anlopt och en icke anlopt bit for att se om det uppstar mer eller mindre hoghus vid
anlopning, samt om extra tvatt med till exempel alkohol minskar méangden "hoghus”
och "grantoppar”.
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Metod

Detta avsnitt beskriver arbetsgangen for projektet samt vilka metoder som anvénts
for att komma fram till ett svar pa problemet.

Provbitarna samt komponenterna som anvénts tillhandaholls av Parker Hannifin
och ar av stal SS2511 (se awvsnitt 2.1.2). De olika provbitarna benams enligt listan
nedan:

« Al: LPC

o A2: Standard sédtthardning

B1: Satthardad utan anlopning

Parker komponent, K1: Standard séatthérdning

Parker komponent, K2: Standard satthardning samt tvattad

4.1 Slipning av provbitar

For att undersoka problemet for olika ytfinheter anvades fem olika slipningar pa
olika sidor av provbiten. De grit som anvandes var P80, P120, P320 och P500 enligt
ISO/FEPA grit beteckning (Europeisk standard) (Bengtsson, u. a). Den femte ytan
slipades av Parker och ar slipad med en slipskiva fran Norton 46GVX. Det ar en
skiva med korn av aluminiumoxid och en kornstorlek pa 46 samt att skivans hardhet
ar medel.

Slipningen genomfordes for hand med hjalp av en roterande slipskiva hos RISE
(se bilaga A.1). Det innebér att provbitarna inte var fastspanda i maskinen, vilket
bidrog till att slipning inte blev jamn 6ver ytan. For den forsta biten stegrades inte
slipningen utan till exempel P120 ytan slipades direkt med finhet P120. Vid slipning
av de andra bitarna stegrades déaremot slipningen enligt listan nedan. Detta gav ett
battre resultat.

« P80 ytan slipas endast med P80

o P120 ytan: P8O — P120

o P320 ytan: P80 — P120 — P320

o P500 ytan: P80 — P120 — P320 — P500
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4.2 Kapning, gjutning och polering

Vissa provbitar genomgick kapning, gjutning och polering som forberedelsesteg for
analys och undersokning, déar kapning delade pa provbiten, gjutning omformade
bitarna med epoxi och polering forbattrade ytkvaliteten.

4.2.1 Kapning

Provbitarna A och B har kapats pa mitten for att skapa provbitarna A1, A2 samt
B1, da A och B var relativt stora samt fa i antalet. Kapningen har genomforts med
en “abrasive cutter”, vilket dr en typ av sdg som anvinds for att saga i metall.
Provbit K2 har aven kapats i tre delar for att forsoka undersoka ytan fran sidan och
forsta hur "hoghusen” samt “grantopparna” vaxer pa hojden.

4.2.2 Gjutning

De tre delarna fran K2 har dven gjutits i epoxi. Det fungerar sa att provbitarna ord-
nas i var sin form som sedan placeras i en vakuumkammare. Epoxi blandas sedan
med ett hardningsmedel och det ar denna 16sning man gjuter delarna i. Losningen
injiceras sedan i formarna under vakuum som efter detta tas ut ur vakuumkamma-
ren. Nar epoxin sedan har stelnat tas bitarna tillsammans med den fastgjutna epoxi
l6sningen ut ur formarna och ar redo for att anviandas.

4.2.3 Polering

For att bitarna ska ga att undersokas behover de édven poleras for att fa bort rénder
fran kapningen. Innan polering slipades de tre bitarna med grovt slippapper (P120)
for att jamna ut ytan. Déarefter polerades ytan i tre olika steg med tre olika po-
lermedel: 9 pm, 3 pm och 1 pum. Poleringen genomférdas med en polermaskin dar
provbitarna féstes i maskinen, som skotte poleringen automtiskt.
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4.3 Matning av ytfinheten

Med hjalp av ett ytstrukturmikroskop genomférdes métningar av ytfinheten. Mat-
ningarna gjordes i mitten av varje yta pa alla provbitarna. Detta genomfordes bade
fore och efter de olika virmebehandlingsmetoderna bitarna utsattes for. Matresul-
taten sammanstalldes sedan i programmet MountainsMap. Processtegen utférda i
Mountainsmap visas i figur 4.1 nedan.

= (ol FRLPY I 0N, O INTE

Figur 4.1: Mountainsmap processteg.

Tre méttal valdes for att kunna jamfoéra ytorna. Sg., S, och Sig. ansags vara mest
relevanta da de beskriver grovhet. Jamfors skillnaden mellan matviardena fore och
efter virmebehandling kan de beskriva tillvixt av ytstrukturen. Varden samman-
stalldes och jamfordes fore och efter olika processteg, for att komma fram till vilka
processteg som paverkar ytfinheten.

4.4 Avspanningsglodgning

Provbit A2 avspanningsglodgades (se avsnitt 2.9) efter att den slipats, da slipning
kan infora restspéanningar. Detta for att undersoka ifall restspanningar fran slipning
paverkar ytstrukturen. Méatningar av ytfinheten genomfordes bade fore och efter
avspanningsglodgningen. Avspanningsglodgningen genomfordes av personal pa RISE
enligt receptet nedan:
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4. Metod

Provbitarna placerades i en lada som sedan placerades i ugnen och virmdes upp.

e 0-600°C pa 60 minuter
e 600°C i 120 minuter
e 600°C - 400°C pa 130 minuter

Ladan med provbitarna tas sedan ut.

e 400°C - 200°C pa 10 minuter (temperatur pa ladan)
« 200°C - 60°C pa 30 minuter (temperatur pa ladan)

Provbitarna tas sedan ut ur ladan med en temperatur pa 160°C och kyls ned till
rumstemperatur. Under processen anvéindes skyddsgas (Mison H2).

4.5 Satthardning

Efter att alla forberedande méatningar genomforts skickades provbitarna till Bodyco-
te for att satthiardas. De flesta provbitarna sitthiardades i anldggningen i Angered,
men en av bitarna sitthiardades i en LPC (Low Pressure Carburizsing) ugn i Vés-
teras. Olika steg i sdtthardningsprocessen har dven alternerats for de olika prov-
bitarna for att testa de olika hypoteserna (se avsnitt 3). Med den kunskapen kan
sedan metoderna justeras for att minska eller 6ka méangden hoghus och grantoppar.

De provbitarna som har testats ér foljande:

« Al: LPC
* Pumpa vakuum — Uppvarmning till 850°C — Temperaturutjamning vid
ca 850°C i1 h. — Uppkolning temperatur 1030°C — En boost med kolrik
atmosfar 2 minuter {6ljt av ett diffusions steg pa 30 minuter — Kylning
i kvavgas cirka 6 bars tryck.
A2: Standard sdtthardning
* Forvarmning: 400°C — Satthardning 0,7 mm: 930°C — slidckning i olja
(70°C) — alkalisk tvéttning — anlépning 160°C (ej skyddsgas)
B1: Sdtthiardad utan anlépning
* Forvarmning: 400°C — Satthiardning 0,7 mm: 930°C — slidckning olja
70°C — alkalisk tvattning
Parker komponent, K1: Standard satthardning
* Forvarmning: 400°C — Satthardning 0,7 mm: 930°C — sliackning i olja
(70°C) — alkalisk tvattning — anlépning 160°C (ej skyddsgas).
Parker komponent, K2: Standard séatthérdning samt tvattad
* Forvarmning: 400°C — Séatthardning 0,7 mm: 930°C — sliackning i olja
(70°C) — alkalisk tvattning — anlopning 160°C (ej skyddsgas).

Nar provbitarna hardats och skickats tillbaka till RISE genomférdes samma mét-
ningar som beskrevs i avsnitt 4.5.
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4. Metod

4.6 SEM/EDS

For att komma fram till vad "hoghusen” och "grantopparna” bestar utav har
SEM/EDS (se avsnitt 2.8) anvénts. Med hjilp av SEM/EDS kan ytans kemiska
uppbyggnad understkas och pa sa satt kan slutsatser dras om vad som bildar dessa
"hoghus”och "grantopparna”. Genom att undersoka vilka olika &mnen héghusen och
grantopparna bestar utav kan slutsatser aven dras om var de olika &mnena kommer
ifran.

4.7 Ultraljudstvatt

For att ta reda pa hur hart granskogen och hoghusen sitter pa ytan sa tvéittas
provbitarna med ultraljud. Genom att kora provbitarna i ultraljudstvatten kommer
material, som till exempel oxider och smuts, lossna fran ytan. Efter detta bor det
endast vara kvar "granskog” och "hoghus” av jéarn pa ytan.

Ultraljudstvitten genomfordes genom att lagga provbitarna i en bégare och fylla
den med etanol for att skydda mot oxidering. Dérefter placerades bagaren i ult-
raljudstvatten som var fylld med vanligt vatten.

Dérefter tvattades provbitarna i cykler for att kunna titta pa dem emellan i ytstruk-
turmikroskopet

o A2 Satthardad
* 60s — Ytstruktur analys — 300s — Ytstruktur analys
« K1
* 30s — Ytstruktur analys — 120s — Ytstruktur analys — 240s —
Ytstruktur analys
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Resultat

I detta kapitel kommer resultatet av analyserna pa provbitarna att presenteras.
Det ar efter resultaten som slutsatser kan dras och hypoteser om de undersokta
materialen och deras egenskaper kan bekréftas. Alla ytstruktursbilder ar behandlade
i Mountainsmap enligt avsnitt 4.3.

5.1 Slipning

Provbitarna slipades med tva olika metoder, dér den ena var slipning fér hand hos
RISE och den andra var maskinslipning av Parker. Fem olika grovheter anvindes
for att se om ytfinheten paverkar hur ytstrukturen fordndras vid satthardning. De
grovheterna som anvants beskrivs i avsnitt 4.1. Resultatet av detta visas i figur 5.1a
till 5.1e. Se bilaga A.2 for hur provbitarna sag ut i verkligheten.

(a) P80 - (b) P120

(d) P500 (e) Parker slipad

Figur 5.1: De olika slipningsgraderna.
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5. Resultat

5.2 Matningar av ytfinheten

Med hjélp av ytstrukturmétningar i ytstrukturmikroskopet (se awvsnitt 2.6) kunde
bildandet av "héghus” och ”granskogar” bekréftas. Nar matningarna for provbit A2
jamfordes fore och efter satthéardning kunde man tydligt se att ndgot hade hant och

att "hoghus” samt “granskogar” hade bildats, vilket d&ven kan ses om man jamfor
figur 5.2a och 5.2b.

(a) Provbit A2 innan sdtthiardning (b) Provbit A2 efter sdtthirdning

Figur 5.2: Jamforelse for A2 innan och efter satthirdning.

5.3 Avspanningsglodgning

Avspénningsglodgningen gav ingen synlig skillnad i ytstrukturen pa alla ytorna (se
bild 5.3 € 5.4). Eftersom det inte syntes nagon skillnad i resultaten sa har de 6v-
riga provbitarna ej avspanningsglodgats da det inte ansags bidra till tillvixten av
"hoghus” eller "grantoppar”.

Figur 5.3: P120 fore och efter avspanningsglodgning.
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5. Resultat

Figur 5.4: P500 fore och efter avspanningsglodgning.

5.4 Ytstruktur hos siatthiardade provbitar

Under detta avsnitt kommer resultat av hardningen presenteras per provbit. Alla
ytstruktursbilder samt grafer &r pa ytan som slipades av Parker Hannifin.

5.4.1 Al: LPC

En LPC korning genomfoérdes for provbit Al, enligt receptet i avsnitt 4.5, for att
testa olika slags varmebehandlingsmetoder.

5.4.1.1 Ytfinheten

Genom att titta pa Al i ytstrukturmikroskop konstaterades det att ytan ar relativt
olik de ytor som satthardats enligt standardmetoden.

Figur 5.5: Al efter LPC, slipad av Parker.
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5. Resultat

Med LPC metoden bildas inte samma "hoghus” och ”granskog” som for standard
satthardning, vilket blir tydligt om man jamfor figur 5.71 avsnitt 5.4.2.1 med figur
5.5 ovan. I LPC bitens yta bildas &ven branta hojdskillnader, vilket i figuren ser ut
som sprickor. Detta ar nagot som inte forekommer pa samma sétt hos provbit A2.

5.4.1.2 Matvarden

I figur 5.6 nedan visas métvirden for provbit A1l. Vad de olika méatvardena betyder
beskrivs i avsnitt 2.7. TOP ar ytan slipad av parker. INTF och CONF ar de tva olika
metoderna for att ta bilderna (se avsnitt 2.6). CONF laget dr pa 100x inzoomning
och INTF &ar pa 50x inzoomning.

Al shpad o Parkar, 5 &

iy
I - l l
e = § " T
[} L% ICE i i

(a) Sy jamforelse for Al. (b) S, jamforelse for Al.

AY glipad av Parker, 5_100

(c) Sio. jamforelse for Al.

Figur 5.6: Al topografivirden jamforda.

Tabellen visar att S, virdet dr ungefir samma som innan virmebehandlingen. Den
visar ocksa att ytan vixt uppat, enligt Sg. och Syg,.
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5. Resultat

5.4.2 A2: Standard siatthardning

Provbit A2 har satthardats enligt ett standard recept for att fa en grund som gar att
jamfora med andra variationer (se avsnitt 4.5). Provbiten visuellt hade forédndrats
och blivit morkare samt mattare.

5.4.2.1 Ytfinheten

Under ytstrukturmikroskapet syntes bade hoghus och grantoppar (se bild 5.7) vilket
ar de sma prickarna pa en annars ganska homogen yta.

Figur 5.7: Provbit A2 efter satthardning.

Ytan hade ocksa blivit grovre samt sett en viss tillvixt (se bild 5.8a) dir Sy, virdet
generellt har 6kat med 10 procentenheter. Syo, visar ocksa en viss tillvaxt (se bild
5.8¢c). S, virdet har ocksa okat vilket innebér att ytan har blivit grovare (se bild
5.8b). TOP éar ytan slipad av parker och TOPH &r samma yta men pa en annan
position. INTF och CONF é&r de tva olika metoderna for att ta bilderna (se avsnitt
2.0) och S betyder satthardad. CONF laget ar pa 100x inzoomning och INTF é&r pa
50x inzoomning.
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5. Resultat

a slipad av Parkes 5 dr Vea shpad av parior, 5_a
i
an
i
1
i1y T gt I L 1 [ FiEs T
L L o] AT 1 IL s TdET] 8= kT 18] Wie=i o= T b L L AFE b

(a) Sy jamforelse for A2. (b) S, jamforelse for A2.

5107, yra shpad av Pasker

18
I
I ' | |
|
| l '
T ] Tty W T
Whewi &Iz L jann (ERT . 1aT LER| R

(c) Sio. jamforelse for A2.

Figur 5.8: Al topografivirden jamforda.
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5. Resultat

5.4.3 B1: Satthardning utan anlépning

Provbit Bl satthardades enligt samma metod som A2 (se avsnitt 4.5), fast utan
anlopning pa slutet. Anledningen till att en provbit kordes utan anloping var for att
ta reda pa vart i processen "hoghusen” och "granskogen” bildas, genom att eliminera
olika delar i processen.

5.4.3.1 Ytfinheten

Nér Bl studeras under ytstrukturmikroskop kan det konstateras att betydligt fler
smuts- och restpartiklar fran satthardningsprocessen finns kvar.

“%

Figur 5.9: Bl efter siatthardning utan anlépning.

Ett exempel péa en smuts- eller restpartikel visas i figur 5.10 nedan. Skalan &r éven
justerad i denna figur for att fa med hela objektet, da det ar cirka sju ganger hogre
an ett vanligt "hoghus”.

Figur 5.10: Objekt som tros var en smuts- eller restpartikel under
ytstrukturmikroskop.
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5. Resultat

5.4.3.2 Matvarden

Métvérden i de tre figurerna nedan avser den vanliga ytan och inte specialfallet i
figur 5.10.

L4

B #lipad oy Parked

e Bl slipad ¥ Paresr, 5 &

(a) Sg jamforelse for B1. (b) S, jamforelse for B1.
Bl slipad aw Parker, 5_102

(c) S0, jamforelse for B1.

Figur 5.11: Bl topografivirden jamforda.

Matvardena visar tydligt att alla varden har okat efter satthardning, vilket betyder
att ytan vaxt pa hojden samt blivit grovare.
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5. Resultat

5.4.4 K2: Standard satthiardning

En "riktig” komponent tillverkad av Parker och sdtthérdad enligt standard séatt-
hérdning (se avsnitt 4.5) hos Bodycote har dven undersokts for att fa fler métningar

att jamfora mellan.

pm
5

Figur 5.12: Komponent tillverkad av Parker under ytstrukturmikroskop.

Aterigen syns tydligt artefakter pa ytan som forestéller "hoghus” och ”grantoppar”.

Réanderna kommer fran maskinbearbetning.
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5. Resultat

5.4.5 K2: Standard satthirdning samt tvattad

Samma komponent har d&ven undersokts efter att den latt tvattats av med alkohol.

Figur 5.13: Parker komponent under ytstrukturmikroskop efter tvitt med alkohol.

Efter att komponenten tvattats av syns det tydligt att antalet hoghus och grantoppar
minskat. Dock kvarstar nagra fa hoghus pa ytan. Ett monster likt en granskog,
som ocksa ér tydligt under SEM (se figur 5.22), framgar ganska tydligt dven har i
ytstrukturmikroskopet.

Figur 5.14: Granskogsmonster pa ytan av en Parker komponent.
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5. Resultat

5.5 SEM/EDS

Genom SEM/EDS analysen gick det att ta reda pa vad hoghusen bestar utav, vilket
var ett av malen med projektet.

5.5.1 Al: LPC

LPC provbiten har en yta som liknar en torkad sjobotten med spruckna oxider 6ver
hela ytan.

Figur 5.15: SEI och BEC bilder av Al.

Den kemiska uppséattningen visar att ytan ér valdigt homogen och framst bestar
av oxider da det forekommer mycket syre. Detta illustreras i figuren nedan, dér
topparna i spektrat visar de olika &mnena i ytan.

| LA s

1 i L] ] 1] [ 1]
raegy B

Figur 5.16: Spektra av LPC biten under SEM.
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5. Resultat

5.5.2 A2: Standard satthirdning

Provbiten A2 ér satthardad enligt ett vanligt recept och har en véldigt annorlunda
yta gentemot Al. Det ser ut som att ytan har segrat sig samt att hoghusen kan
synas vid vita och svarta prickar pa ytan (se bild 5.17).

Figur 5.17: A2 under stereomikroskap.

I SEM:et analyserades forst en 6verblicks bild av ytan som visar att det finns nagra
sma rester som lyser upp starkt. Den vita flicken i bild 5.17 analyserades dven och
det kunde konstateras att den inneholl hoghus.

(a) Overblicksbild pa provbit A2. (b) Overblicksbild av ljus flick.

Figur 5.18: Provbit A2.
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5. Resultat

Spektrum | C O Na | Al | Si S K Ca |Cr | Mn |Fe
Map 13,24 | 0,74 | 1,55 | 12,19 | 0,24 | 0,74 | 0,90 | 5,59 | 8,53 | 56,28
1 5,40 1,86 | 0,23 0,15 | 6,18 | 5,53 | 80,65
2 3,50 130,05 | 0,99 | 2,08 | 30,47 2,10 | 2,48 | 2,38 | 11,67 | 14,28
3 4,72 1,63 | 0,28 2,31 | 91,15
4 20,05 | 42,10 | 2,65 22,37 3,65 3,83 | 5,35

Tabell 5.1: Spektrum tabell som visar % av olika &mnen i fyra olika omraden fran

figur 5.18b.

Det som sticker ut ar d&mnen som kisel, svavel, kalium och kalcium, ddr nagra &r
legerings amnen (se tabell 2.1), 1 allt for hoga halter. Narmare analys pa ett hoghus
visar att det bestar av svavel och rent jarn.

. -

Figur 5.19: 1500x inzoomning pa ett hoghus. De blaa omradena &r svavel i hog

koncentration.
Spektrum | O Na | Al | Si S K Ca | Cr | Mn | Fe
Map 8,68 |0,18 | 0,58 | 7,71 |1,80 |0,29|0,80 |4,72 | 7,15 | 68,09
1 3,27 3,64 | 0,72 1,27 91,10
2 20,96 15,07 | 25,55 3,17 | 5,34 | 4,07 | 25,85

Tabell 5.2: Spektrum tabell som visar % av olika &mnen i de olika omraden fran

figur. 5.19
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5. Resultat

I omréade 2 (se figur 5.19 samt tabell 5.2) séa sticker det ut svavel och kisel aterigen
med lite kalcium. Omradet bredvid daremot ar ndstan 100% jarn. Forstoring pa
andra hoghus i samma ljusa flack visar flera jarn hoghus samt kisel och svavel hoghus.

. Il.:‘ £ 1]-_ -J-""_-: Y

(a) Overblicksbild p4 kisel klump. (b) Kisel koncentration.

Figur 5.20: EDS pa provbit A2 pa ett hoghus.

(b) Jarnkoncentration.

(c) Svavelkoncentration.

Figur 5.21: EDS pa provbit A2 pa ytterligare ett hoghus.
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5. Resultat

Néar provbit A2 studerades med hjalp utav SEM upptacktes dven ett monster av
toppar och dalar, vilket illustreras i figur 5.22 nedan. Detta monster syns aven pa
alla sidtthiardade bitar forutom Al, som ar sidtthirdad i LPC. Detta monster tros
vara granskog.

& N 1
oI |...'3!-.Iu -
oA Rl

Figur 5.22: Granskog pa A2.

5.5.3 B1: Siatthardning utan anl6épning

Under ytstrukturmikroskop visades det manga hoghus och grantoppar. Hoghusen
bestod mest utav kol och var till synes valdigt genomskinliga.

(a) Overblicksbild pa B1 SEL (b) Overblicksbild pa B1 BEC.

Figur 5.23: SEM BI1.
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5. Resultat

(a) Overblicksbild pa kol klump. (b) Kolkoncentration.

Figur 5.24: EDS B1 P1.

I och med att det fanns sa manga punkter likt figur 5.24a sa tvattades ytan med
alkohol. Det visade att manga av dessa kol-avlagringar forsvinner léatt med alkohol.
Daremot stannade andra partiklar kvar.

korn.

(c) Kalcium koncentration. (d) Kisel koncentration.

Figur 5.25: Aluminiumkorn.

38



5. Resultat

5.5.4 K2 kapad

Parker komponent K2 har kapats enligt avsnitt 4.2 for att kunna titta pa tvérsnittet.
Tvarsnittet visar hur granskogen ger en mer ojamn yta (se figur 5.26a till 5.26d).

(a) Overbhcksblld pa K2 granskog (b) Overblicksbild pa K2 granskog

tvarsnitt. tvarsnitt.

(c) Jarnomrade. (d) Kromet visar positionen av oxiden.

Figur 5.26: K2 granskog tvarsnitt.

De ljusa omraden dr tyngre dmnen som jarn (stal) och de moérkare omraden ar
oxiderade legeringsamnen som till exempel krom, mangan och kisel.
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5. Resultat

5.6 Ultraljudstvatt

Provbitarna A2 och K1 utsattes for ultraljudstvatt da de var standard satthardade.
Detta for att titta pa hur en standard komponent paverkas av att tvattas samt om
hoghusen och grantopparna paverkas av en mekanisk rengoring.

5.6.1 A2 Siatthardad ultraljudstvatt

Hos provbit A2 syntes det att material hade avverkats fran ytan. Tillsynses har
grantopparna vaxt uppat och randoxiderna har rensats.

(a) A2 P120 TVATTAD 60s. (b) A2 P120 TVATTAD 360s.

(¢) A2 P500 TVATTAD 60s. (d) A2 P500 TVATTAD 360s.

(e) A2 TOP TVATTAD 60s. (f) A2 TOP TVATTAD 360s.

Figur 5.27: A2 siatthiardad efter olika lang ultraljudstvétt.
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5. Resultat

Figur 5.28: Ljus flick under ytstrukturmikroskop.

5.6.2 K1 ultraljudstvatt

Provbit K1 sag samma fordndring som A2.

(a) K1 TVATTAD 150s. (b) K1 TVATTAD 390s.
Figur 5.29: K1 med ultraljudstvétt.

Pa bada provbitarna forsvann alla hoghusen som bestod av oljerester och jarnhog-
husen stod kvar (se bild 5.27a & bild 5.27b). Dock har de blivit kortare, vilket blir
tydligt nér bild 5.27a & bild 5.27b jamfors med bild 5.28.
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Slutsatser

I detta kapitel kommer resultaten sammanstéllas i slutsatser. De huvudsakliga resul-
taten kommer att undersokas om hur de svarar pa forskningsfragorna och syften som
var i fokus for studien. Vilka monster, tendenser och samband som har identifierats
och vilka slutsatser som kan dras utifran dessa resultat.

6.1 Grantopparna

Figur 5.22 och avsnitt 5.5.4 ér det Grantoppar som undersokts. De vita prickarna
innehaller mestadels jérn, medan de svarta omradena runt omkring ar en oxid av
legeringsémnen som finns i tabell 2.1. Detta moénster liknar Turing-monstret, vilket
ar en matematisk modell som beskriver hur atomer binder sig till varandra i naturen.

Turing-monstret dr uppkallat efter den brittiske matematikern Alan Turing, som
forst beskrev detta fenomen i en artikel fran 1952 (Turing, 1952). Turing-monstret
har sedan dess studerats i en méngd olika sammanhang, inklusive biologiska, kemis-
ka och fysiska system. Turing-monstret kan uppsta i manga olika situationer dar det
finns en konkurrens mellan tva eller flera kemiska processer. Ett exempel pa detta
ar i hudmonster hos djur, dar det finns en interaktion mellan tva kemikalier som
styr bildandet av monstret.

Att forsta Turing-monstret ar viktigt eftersom det kan ge insikt i grundldggande pro-
cesser som styr monsterbildning i provbitarna. Dessutom kan det ha tillampningar
inom teknikomraden som materialvetenskap, dér det ar viktigt att kunna kontrollera
monsterbildning pa mikroniva for att skapa nya ytor med specifika egenskaper.

Néar provbitarna ar i ugnen sa kan de vara upp mot 900°C varma. Det innebér att
stalet befinner sig i en fas kallad austenit. Nér stalet &r i austenit fasen sa ar det
véildigt mottagande till fordndring. Eftersom provbitarnas yta okar i temperatur
borjar det bildas randoxider runt kornen som 6kar i volym och tar plats fran jarnet.
Jérnet kan endast réra sig uppat ur ytan och formar toppar av jarn pa ytan som
sett i bild 6.2a.Det lamnar kvar randoxiderna mellan jarntopparna som bildar Turing
monstret.

42



6. Slutsatser

Processen stédmmer 6verens med hur Turing beskriver hur olika atomer binder sig
med varandra samt att detta monster bildas baserat pa olika yttre faktorer som
diffusionskoeffcienter och tid. Ett bra exempel pa detta ar figur 6.2¢ da oxiden
ligger i en dal dar jarn har tryckts uppat till sidan och ut ur ytan.

Genom att anvinda datorer kan man simulera olika kvoter av diffusionskoefficienter
och visa hur monstret bildas 6ver tid. Detta ger en djupare forstaelse for hur dessa
monster skapas och kan hjélpa till att forutsdga monsteret som bildas pa provbitens
yta (se bild 6.1). Jamfors t=8.00 i figur 6.1 nedan med bild 6.2a s& syns en tydlig
liknelse.

t=16.00

Figur 6.1: Simulerat Turing-monster.

Jamforelsen mellan A1 (LPC) och A2 visar att tiden som spenderas i ugnen ér en
faktor som paverkar utvecklingen av Turing-monster pa provbiten (se figur 6.2a och
6.2b). Det syns att LPC provbiten har ett mindre utvecklat Turing-moénster jamfort
med A2 och A1 liknar mer t=0,00 pa vissa stéllen. Detta beror troligtvis pa att det
bildas mindre oxid i en LPC-ugn, vilket resulterar i mindre tillfallen for monstret
att bildas pa provbiten samt att tiden som provbiten spenderade i ugnen ar kortare
(se avsnitt 4.5). 1 K2 kapad (se figur 6.2¢) syns det tydligt att grantopparna bidrar
till en mer ojamn yta och att det &r jarn toppar omringade av oxider.
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6. Slutsatser
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(c) Overblicks bild pad K2 granskog

tvarsnitt.

Figur 6.2: Jamforelse i SEM mellan Al & A2.

6.1.1 Ultraljudstvatt

Efter ultraljudstvatten syns det tydligt att grantopparna har avrundats och blivit
trubbigare. Dem har adven blivit lite kortare. Det innebér att for att ta bort dem
och fa en jamn yta krévs det starkare mekanisk rengérning i form av polering eller
slipning.

6.1.2 Sammanfattning slutsatser av grantopparna.

Sammanfattningsvis sa kommer granskogsmoénstret fran grundmaterialet och upp-
star i ugnen dar stalet ar mer mottagligt till forandring. Detta forstarks &dven da
det inte syns nagon markant skillnad mellan A2 satthirdad och B1 satthirdad utan
anlopning i monstret som bildas.

Genom att kontrollera tiden provbitarna ér i ungen kommer monsteret att anta olika
stadier av utveckling. Ytterligare om monstret ska fordandras kan stalsorten vara en
variabel da olika diffusionskoeffcienter samt méngden oxid bildas vilket ska ge olika
monster enligt (Turing, 1952).
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6.2 Hoghus

Hoghus karaktériseras som relativt stora korn som ar >10 pm hoga. De bestar till
stor del av kol, kisel, svavel, kalium, kalcium, aluminium (pa ytan slipad av parker)
och valdigt sallan jarn. Detta ar till storst del bestandsdelarna av hardoljan som
komponenterna slécks i. Nar komponenten kommer ut ur ugnen och slécks gar oljan
igenom tre faser: angstadiet, kokstadiet och konvektivstadiet.

Néar komponenten utsitts for den hoga temperaturen i oljan, skapas ett angskikt
runt komponenten. Under detta stadium &ar kylningen langsam och virme avlags-
nas endast genom stralning genom angskiktet (Valvoline Global Operations, u. a).
Resterna fran angan brianns da fast pa stalets yta och bildar hoghusen.

Hoghusens ursprung fran hardoljan forstirks eftersom mangden och storleken pa
hoghusen var storre pa provbit Bl utan anlopning jamfort med A2 satthardning
(se figur 6.3a & 6.3b). EDS pa de svart prickarna visar att det ar till stérsta del
kolrester pa Bl (se avsnitt 5.5.8). Dessa syns ej i samma utstrackning pa A2 vilket
antyder pa att dem forsvinner vid den alkaliska tvéitten hos Bodycote eller under
anlopning.

(a) Overblicks bild pa A2 SEL. (b) Overblicks bild pa B1 SEL

Figur 6.3: SEM Al & A2 jamforelse.

Ytterligare en sak som ar vard att nimna ar att det uppstod fler hoghus pa de grovre
ytorna én de finare. Detta kan ses som ett bevis pa ett hoghusen bestar av rester
fran hérdoljan, da de grovre ytorna haller fast oljan béattre eftersom de blir lite som
henade ytor. Det hér illustreras ocksa i figur 6.4 nedan, dar en yta slipad med P80
och en med P500 jamfors for provbit A2.
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(a) Ytstrukturbild pa A2 P80. (b) Ytstrukturbild pa A2 P500.

Figur 6.4: Jamforelse mellan ytstrukturen hos A2 P80 och A2 P500.

6.2.1 Ultraljudstvatt

Efter ultraljudstvatten sa sitter de harda hoghusen kvar pa A2 (se avsnitt 5.6) vilket
antyder pa att det behdvs en mer aggressiv mekanisk tvéitt for att ta bort hoghusen.

6.2.2 Specialfall

Ett specialfall har dven observerats dar "hughus” av rent jarn upptéackts. Detta
specialfall beskrivs i avsnitt 5.5.2. I omradet runt jirnhoghusen fanns det mycket
oxider och i anslutning till jarnh6ghusen fanns det dven toppar av svavel. Pa grund
av all oxid runt omradet kan det vara samma fenomen som for "grantopparna”. Detta
ar dock i sa fall ett extremfall dar det oxiderat extra mycket vilket gor att mer jarn
vaxt uppat an for "granskogen”. Det skulle &ven kunna vara korn som skjutits upp
ur ytan pa grund av power law dislokation.

Eftersom de bestar av jirn samt sitter fast pa ytan maste "jarnhoghusen” komma
fran materialet och inte fran till exempel hérdoljan.

6.2.3 Sammanfattning slutsatser av Hoghusen

"Hoghusen” bestar av kol, kisel, svavel, kalium, kalcium, aluminium och valdigt
sillan jarn. "Hoghusen” kommer sannolikt fran hardoljan da den befinner sig i ang-
stadiet, da branns det fast bestandsdelar av oljan pa komponenten. Kol forsvinner
latt under resterande processer som tvatt och anlopning medan de andra d&mnena
som kisel och svavel sitter fast lite hardare. Jarntopparna kan dock ej komma fran
hérdoljan och ger en viss avvikelse. De diskuteras ytterligare under (avsnitt 7.2.2).
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6.3 Utvardering av hypoteser

I avsnitt 3 togs nagra hypotser kring varfor "hoghusen” och "granskogen” bildas
fram. Hypotes 1 (Grafit-bildning 3.1), 3 (Metal dusting 3.3) och 4 (Restspanningar
3.4) kan direkt avfardas da data fran undersokningen visar pa att dessa inte stdm-
mer. Med hjilp av EDS analyser som visar vad hoghusen bestar utav kan metal
dusting och grafitbildning avfardas, da hoghusen helt enkelt bestar utav andra am-
nen. Dock finns spar utav kol i hoghusen, men detta anses komma fran hardolja och
inte fran grafitbildning hos stélet.

Restspanningar kan ej bidra till tillvixt av hoghus da det skulle synas mellan A2
slipad och A2 avspaningsglodgad da det introduceras restspanningar vid slipningen.
Det ér ocksa motsatt skillnad mellan A2 séitthiardad och Bl icke anlopt da B1 har
flera hoghus trots att restspanningar introducerade vid slackning har slappts vid
anlopning.

Hypotes 2 (Oxidation 3.2) och 5 (Smuts eller restpartiklar fran process 3.5) verkar
vara rimliga. I hypotes 2 dr det dock jarntopparna viaxer uppat snarare én sjilva
oxiden. Dock har oxiden en viss paverkan pa granskogen. Hypotes 5 stammer bra
6verens med datan som visar tydligt att det ar rester och smuts fran hérdoljan som
bidrar till tillvixten av hoghus.
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Diskussion

Under diskussions avsnittet kommer metoden, resultatet och slutsatsen att disku-
teras for vad som kan gjorts annorlunda och vilka saker som skulle kunna forbétt-
ras i arbetet. Ett avsnitt kommer dven innehélla rekommendationer for framtida
forskning, samt eventuella begrédnsningar och utmaningar som studien motte. De
praktiska tillimpningarna av resultaten och hur de kan anvandas for att forbéattra
relevanta omraden inom virmebehandling (siatthérdning).

7.1 Metod

I detta avsnitt beskrivs hur metoder valdes for att undersoka hur satthardning pa-
verkade de provbitar som anviandes och vad som skulle kunna forbéattras.

7.1.1 Slipning

Metoden valdes baserat pa hur en verklig produktion skulle ha sett ut och provbi-
tarna slipades relativt grova for att spegla den verkligheten.

I efterhand var det huvudsakliga malet med projektet att hitta artefakter och tillvax-
ter fran ytan under satthiardningsprocessen. For att underlatta detta borde prov-
bitarna ha slipats och polerats tills de var helt blanka for att ta bort sa mycket
ytstruktur som mojligt.

Genom att eliminera all ytstruktur innan provbitarna gick in i sdtthardningsproces-
sen blir det lattare att se om det har skett nagon forandring. Detta skulle ha gjort
det lattare att undersoka hur satthardningsprocessen paverkade ytan pa provbitarna
och om det fanns nagra artefakter eller tillvixter som uppstatt under processen.

Saledes kan man dra slutsatsen att slipning och polering av provbitarna skulle ha
varit en mer lamplig metod for att uppna syftet med projektet och mojliggéra en
mer noggrann analys av satthdrdningsprocessen.

Trots det har metoden fungerat for syftet av projektet men det har gjort det svart
att forankra slutsatsen da det finns en stor variabel som ar ytstrukturen.
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Slipningen genomfordes ocksa for hand vilket betyder att trycket pa provbiten inte
var jamnt. Detta ledde till att slipningen i hornen inte var tillrdackligt konsekvent
for att genomfora matningar i hornen, vilket betyder att ytstrukturmétningar en-
dast genomfoérdes i mitten av provbitarna. For att forbattra resultatet kunde en
slipmaskin anvindas istéllet, vilket skulle ha gett en jamnare slipning.

7.1.2 Avspanningsglodningen

Avspanningsglodgningen genomfordes pa provbit A2 efter slipingen for att se om det
ger nagon skillnad i ytstrukturen vilket det ej gjorde. Darfor avspanningsglodgades
inte resterande provbitar igenom projektets gang.

7.1.3 Matning av ytfinheten

Under projektets gang anvéndes ett ytstrukturmikroskop for att ta bilder och mata
ytfinheten. P& grund av tidsbrist och hand slipning togs det endast data i mitten
av provbiten for att den var garanterat slipad till graden av slippappret. Bilderna
togs i ett 3x3 monster och var som storst ~ 3,5-4,5 mm och minskade beroende pa
forstoringen av ockuléret. Efter satthardning var dven ytan véldigt svar att méata pa
vilket krdavde mer forstoring vilket leder till en &nnu mindre méatt yta. Det innebéar
att hoghus och grantoppar kan ha funnits pa ytan da provbiten var mycket storre

(se bild 7.1a, 7.1b & 7.1c).

(a) Toppytan. (b) Langsidan.

(c) Kortsidan.

Figur 7.1: Provbit A2s storlek. Notera att alla provbitarna dr ungefar denna stor-
leken.
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For att forbattra detta skulle det behdvas mer tid for att kunna ta flera méatningar
pa ytan eventuellt om det finns snabbare siatt att méata ytstrukturen. Mikroskopet
har &ven en viss pixelstorlek. Det innebér att om nagot &r smalare &n en pixel som
kommer det inte registreras hos mikroskopet.

7.1.4 Satthirdning

Satthardningen utfordes av Bodycote och foljde ett vanligt recept de brukar anvanda
vid satthardning. Dock skiljer sig A1 LPC da den kordes i ett standard recept som
bodycote anvinder. Det innebér att det uppkolade skiktet var mindre jamfér med
den sédtthardade provbiten. Det dr darfor svart att jamfora dem direkt mot varandra
da hardrecepten ar utvecklade for olika anvandnings omraden.

7.1.5 SEM/EDS

En av begransningarna med anvindningen av SEM/EDS-mikroskopet ar att det
bara kan anvandas av personal pa RISE, vilket innebér att andra anvandare maste
samarbeta med RISE for att genomfoéra en analys. Detta har lett till logistiska
utmaningar och har forlangt tiden det tar att genomfora en analys av provbitarna.

En annan potentiell begréansning med SEM/EDS-analysen ar att det kan vara en
ganska tidskrédvande process att undersoka provbitarna en efter en, vilket innebér att
det kan vara mojligt att vissa "grantoppar” eller "hoghus” eller inte har upptéackts.
Sarskilt eftersom det var tre provbitar med fem sidor var att analysera, sa finns risk
viktiga detaljer har missats.

7.2 Resultat

I detta avsnitt kommer resultaten av studien att diskuteras och jamféras med de
hypoteser som stélldes i borjan av projektet. Dessutom kommer eventuella avvi-

kelser fran hypoteserna att undersokas for att bestdmma mojliga orsaker till dessa
skillnader.

Vid identifiering av avvikelser kommer dem undersokas for att hitta mojliga orsaker
till skillnaderna och bestdmma om det finns nagra faktorer som kan ha paverkat
resultaten. Det kan vara sa att den anvinda metoden, métutrustning eller andra
faktorer kan ha paverkat resultaten. Dessa faktorer bor undersokas och diskuteras i
detalj for att fa en djupare forstaelse av resultaten och hur de kan tolkas.

Sammanfattningsvis kommer detta avsnitt att diskutera och analysera resultaten
av studien och identifiera eventuella avvikelser fran hypoteserna. Det kommer att
undersoka mojliga orsaker till skillnaderna och ge en bredare forstaelse av resultaten
och deras tolkning.

50



7. Diskussion

7.2.1 Ytstruktur pa satthardning

Efter siatthiardning sa syntes det tydligt manga hoghus samt grantoppar. Eftersom
hoghusen och grantopparna skulle bevaras sa tvittades provbitarna ej innan dem
analyserades. Det betyder att vissa hoghus och artefakter som dykt upp kan ha varit
smuts fran omgivningen till exempel damm eller hudavlagringar. Resultat stamde
dock overens med de bilder Parker hade tillhandahallit vilket bekréftade att de
artefakter som producerats ar dem Parkers dven sett.

Resultatet av B1 utan anlopning var en avvikelse fran hypoteserna da den hade
annu flera hoghus dn A2. Det skiftade fokus fran att artefakterna dyker upp vid
anlopning till att det sker i ugnen och hérdoljan.

7.2.2 SEM/EDS

SEM/EDS péa provbitarna visade att det var framst kol och oljerester som var hog-
husen och grantopparna var ett specifikt monster i ytan. Det som sticker ut ar den
ljusa flacken som syns i figur 5.17 som innehaller toppar av jarn. Dessa jéarn toppar
har ENDAST observerats pa denna ljusa flacken.

Den ledande teorien bakom jarntopparna éar att det ar en form av grantoppar dar
det har bildats extra mycket oxid, detta kan ha uppstatt pa grund av olika faktorer
som exempelvis fororeningar i materialet. Jarnet har &nnu mindre plats att stelna pa
och maste darfor vaxa mer pa héjden jamfort med granskogen runt den ljusaflacken.
Detta bildar da dessa toppar som observerats under SEM:et

7.3 Slutsatser

Projektet har undersokt en rad olika faktorer och genomfort flera analyser for att
fa en djupare forstaelse av sammanséttningen och egenskaperna hos hoghus och
grantoppar. Utifran den data som finns tillgdnglig har projektet kommit fram till
slutsatser som ar rimliga och baserade pa de analyser som utforts.

Det ér dock viktigt att betona att projektet hade vissa begrédnsningar, exempelvis
tidsramen for att utféra analyserna och tillgangen till utrustning for vissa av ana-
lyserna. Givet mer tid och resurser hade projektet kunnat genomfora fler analyser
och undersokningar, vilket i sin tur kunde ha lett till en annorlunda slutsats kring
hoghus och grantoppar.

Det ar alltid viktigt att ha i atanke att forskning och undersokningar kan vara
begrinsade av olika faktorer och att det alltid finns utrymme foér vidare studier och
undersokningar. Genom att fortsdtta utveckla tekniker och metoder for att utfora
analyser och genomfora mer omfattande undersokningar kan var forstaelse av hoghus
och grantoppar oka.
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7.4 Besvarande av fragestallningar

I avsnitt 1.4 togs foljande fragestallningar fram:

o Varfor uppstar "héghusen” och ”grantopparna’”?

e Vad bestar de av?

o Hur paverkar de egenskaperna hos stalet?

o Beroende pa dess paverkan pa stalets egenskaper, gar det att minimera hard-
bearbetning efter satthardning?

Svaren pa delar av dessa fragor finns utspritt i avsnitt 6 men sammanstélls i detta
avsnitt.

7.4.1 Varfor uppstar "hoghusen” och ”grantopparna”?

Grantopparna uppstar troligen pa grund av ett fenomen som kallas Turing-monster,
vilket &r en matematisk modell som beskriver hur atomer binder sig till varandra
i naturen. Denna matematiska modell kan ocksa appliceras hos metaller, da det
kan uppsta i manga olika situationer dar det finns en konkurrens mellan tva eller
flera kemiska processer. Enligt de genomforda studierna kan grantoppsmonstret hos
provbitarna liknas med simulerade Turing-moénster. Slutsatsen ar troligen darfor att
grantopparna uppstar for att de olika kemiska &mnena i stalet binder sig till varandra
pa olika satt, vilket leder till att ett Turing-monster uppstar. Mer om detta finns
att lasa i avsnitt 6.1.

Hoghusen uppstar eftersom hardoljan branns fast under kylning pa ytan av stélet.
Det lamnar rester av amnen pa ytan av stalet, vilket bildar hoghusen. Alltsa bildas
héghusen av rester fran hérdoljan. Mer finns att ldsa i avsnitt 6.2.

7.4.2 Vad bestar de av?

De flesta hoghusen bestar utav kol, kisel, svavel, kalium, kalcium och aluminium
som &ar bestands delar i hirdoljan. Aluminium &r den enda avvikelsen och kommer
fran slipskivan Parker anvint for att slipa ytan.

Granskogen bestar utav sma toppar av rent jarn och dalar med oxider utav legerings-
amnen. | figur 6.2a som visar granskogen ar jarnet de ljusa bitarna medan oxiderna
ar de morka omradena runt om jéarnet.

7.4.3 Hur paverkar de egenskaperna hos stalet?

Stalet far en viss tillvaxt mellan topparna och dalarna. Det paverkar viarden som
Sy, Sar & Sip.. Det innebar att om det dr vildigt sma tolerans pa komponenten kan
dem oOverstigas vid satthardning. Dock har det ej gjorts nagra funktions test sa dess
egenskaper i verkligheten har ej testats.
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7.4.4 Beroende pa dess paverkan pa stilets egenskaper, gar
det att minimera hardbearbetning efter satthirdning?

Och till sist, gar det att minimera hardbearbetning efter satthardning? Svaret pa
denna fragan beror lite pa vad man har for toleranser. Ifall dimensionstoleranserna
for komponenten ar véldigt fina (till exempel <10 pm) behdéver komponenten fort-
farande hardbearbetas for att fa bort de hoghus som bildas av rester fran hardoljan
samt de fa som bestar utav jarn. Dock skulle det behdvas mer forskning pa hur ofta
jarnhoghusen uppstar da detta projektet endast observerat tva stycken i ett omrade.
Hardbearbetning behdver inte vara sa grov som den ar idag. Polering bedéms en-
ligt projektet som lamplig bearbetingsmetod for att kunna avverka dem ojamnheter
som observerats, dock skulle det behovas ett funktions test for att bekrafta detta.
Detta bedoms eftersom ytans grovhet okar inte sa mycket efter satthardning. Da
kan komponenten bearbetas till en finare ytstruktur innan hardning och darefter
kan ojamnheter poleras bort.

Ar toleranserna diremot lite grovre (till exempel >40 pm) skulle hirdbearbetningen
kunna elimineras. Istéallet skulle tvattningen efter satthirdning kunna forbéttras for
att f& bort i princip alla hoghus da nastan alla bestar utav rester fran héardoljan.
Detta skulle dock inte eliminera de fa hoghus som bestar av jarn, men eftersom
toleranserna ar grova skulle i sa fall jarn-hoghusen inte varit ett problem.

Nagot som arbetet ocksa visar ar att ytstrukturen kan gynnas av finbearbetning
som resulterar i en finare yta, sa att ytan mer liknar ytan hos en fardig produkt. Da
provbitarna slipats med olika finheter kan slutsatser dras for de olika slipningarna.
Det blir ganska tydligt att desto finare yta desto mindra hoghus bildas (se 6.2).
Alltsa kan mer mjukbearbetning bidra till mindre hoghus, vilket i sin tur leder till
att hardbearbetningen kan minimeras.
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7.5 Rekommendationer for framtida forskning

Ett test som inte genomforts men som troligen hade varit nyttigt ar ett funktionstest.
Anledningen till att det inte genomfordes ar tidsbristen, men ocksa att labbet déar
testerna genomforts delats med ordinarie personal. Med hjilp av ett funktionstest
hade det varit enklare att underséka “hoghusen” och ”grantopparnas” paverkan
pa stalet. Da detta uteblir kan inga slutsatser kring hur de paverkar materialets
egenskaper dras, vilket var ett av malen med examensarbetet.

For att bredda studien inom ett storre omrade hade flera olika typer av stal behovt
undersokas, vilket dr nagot man skulle kunna gora i framtiden. Precis som tidigare
ndmnt under avgransningar (avsnitt 1.3) sa kan inte slutsatser som dras i detta
arbete appliceras pa andra typer av stal med 100% sakerhet. Darfor hade det dven
varit bra att genomfora liknande undersokningar for andra typer av stal.

Eftersom hoghusen tros bero pa rester ifran hédrdoljan hade dven olika typer av
héardolja kunnat undersokas. Pa sa satt kan svar fas kring ifall typen av hardolja
paverkar till exempel mangden héghus som bildas eller deras hojd. Har hade un-
dersokningar med till exempel snabbare oljor jamfért med varmare oljor ( Valvoline
Global Operations, u. d) kunnat vara en mojlighet att ga vidare med.

Tillsist kan provbitar hiardas utan skyddsgas for att tvinga pa extra oxidation. Enligt
slutsatsen bor det resultera i ett annorlunda turing-monster till det redan observerat
samt bekrifta att mangden oxidation ar proportionellt mot "granskogen”.
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Figur A.1: Slipmaskin
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Figur A.2: Provbit A2 slipad
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