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Sammandrag

P& grund av den radande klimatkrisen undersoks vatgas som brénsle i forbran-
ningsmotorer. Vétgas har potentialen att vara ett miljovanligt bransle da det kan
framstallas med fornybar el samt inte slépper ut nagon koldioxid vid férbrénning.
Ett problem med véte ar att det forsprodar manga metaller och darmed potentiellt
begransar vilka material en vatgasmotor kan konstrueras av. Syftet med studien
ar att undersoka hur vite kan paverka material och komponenter i vatgasdrivna
forbranningsmotorer. Vateforsprodning uppstar genom olika mekanismer och dessa
mekanismer undersoktes nédrmare under projektet. Detta leder generellt till bland
annat minskad duktilitet och utmattningsgrans hos materialen. Vite diffunderar
och forsprodar BCC-metaller mer an FCC-metaller. Vidare undersoktes olika typer
av kolvmotorer med intern forbranning for att se vilken motortyp som ar mest lam-
pad for att drivas med vatgas. Detta for att avgora vilka komponenter som dr mest
relevanta att studera. Gnistantidndning visade sig vara fordelaktigt da véte kréaver
betydligt hogre kompression én vad som normalt sett anvinds idag for kompressions-
antdndning. Paverkan av véite pa de legeringar som oftast anvénds i konventionella
forbranningsmotorer studerades. Hoghallfasta stal tenderar att forsprodas i hogre
utstrackning &n exempelvis aluminium och austenitiska rostfria stal. Dock finns
stora variationer mellan legeringar inom legeringsgrupper. Sist undersoktes de kom-
ponenter som kommer i kontakt med véite och vilka krav de utsétts for samt vilka
legeringar de vanligen bestar av. Det kunde inte faststéllas exakt hur olika kompo-
nenter kommer att paverkas av vatgas gallande utmattning och livslangd. For att
undersoka detta kravs experiment i vatgasmotorer under en langre tid. En slutsats
ar att komponenter som ar narmast forbrénningskammaren ar kritiska att studera
vidare, dels for att det dr dir som nagra av de hogsta halterna av viatgas finns, samt
for att dessa komponenterna utsétts for nagra av de hogsta spanningarna och den
hogsta temperaturen.

il



Abstract

Because of the current climate crisis hydrogen gas is investigated as a fuel for internal
combustion engines. Hydrogen gas has the potential to be an environmentally fri-
endly fuel since it can be produced with renewable electricity and it does not release
carbon dioxide during combustion. One problem with hydrogen is that it embrittles
many metals and thus potentially limits the material selection that could be used
to construct a hydrogen powered engine. The purpose of the study is to investigate
how hydrogen can affect materials and components in hydrogen powered internal
combustion engines. Hydrogen embrittlement can be attributed to several mecha-
nisms, these mechanisms are more thoroughly described during this project. This
generally leads to for instance reduced ductility and fatigue limit for the affected
materials. Different crystal structures have different susceptibility to this effect, for
instance hydrogen diffusion is higher in BCC metals and BCC metals are embrittled
to a greater extent compared to FCC metals. Different types of piston engines with
internal combustion was further investigated to determine what engine type is more
suited to being powered by hydrogen gas. This was done in order to determine com-
ponents which are more relevant to study further. Spark ignition was percieved to
be advantageous since hydrogen gas requires significantly higher compression than
is currently used in compression ignition egnines. The effect of hydrogen on the
alloys most commonly used in conventional internal combustion engines was studi-
ed. High strength steel, in general, embrittles to a higher extent compared to, for
instance, aluminium and austenitic stainless steels. However, the variation is large
even between different alloys within the same alloy group. Finally, components with
direct exposure to hydrogen were studied as well as their requirements and which
alloys they usually consist of. Exactly how fatigue limit and service life for different
components would be affected could not be determined. Investigating this would
require experiments with hydrogen powered engines for long periods of time. A con-
clusion is that components in proximity to the combustion chamber are critical to
study further, partially because of the high concentrations of hydrogen and partially
because of the high mechanical and thermal stresses.
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1

Inledning

Jordens temperatur okar i stadig takt och klimatutmaningarna blir allt mer patag-
liga (Shine, 2022). Sverige, tillsammans med 6vriga lander som skrivit pa Parisav-
talet, har enats om att den globala uppvarmingen maste hanteras sa snabbt som
mojligt. Stora satsningar har lagts pa att subventionera hallbara energikéllor och
elfordon vilket har gett stort utslag. Mellan aren 2012 och 2021 har andelen elbilar
av den globala forsiljningen okat fran 0.2% till 8.3%. Okningen ér exponentiell och
aterforsiljare har svart att tillfredsstélla efterfragan fran marknaden (Shine, 2022).
Men samma tryck upplevs aven vid litiumgruvorna. Litium ar ett viktigt material
for batterierna som driver elfordonen och vissa bedémare uppskattar att det redan
2025 kan uppsta brist pa d&mnet. Darfor ar det viktigt att utforska alternativ till
batterierna for att na klimatmalen.

Ett potentiellt drivmedel som bor overvagas ar vitgas. Vatgas framstélls genom
processerna elektrolys, reformering eller férgasning (VatgasSverige, u. a). Vid for-
brinning av vatgas ar vatten den huvudsakliga biprodukten och kan darfér anses
vara ett miljovénligt bransle. Problemet med vitgas ar inte tillgénglighet, framstall-
ningen eller klimatavtryck. Amnet ar diremot vildigt explosivt och kan darfor vara
svarhanterligt. Vateforsprodning och korrosion ar ocksa problem som kan paverka
en motors livslangd. Det finns darfor ett behov av att titta ndrmare pa vilka mate-
rial som ar lampliga for forbranningsmotorer som drivs med vétgas.

Framfor allt dr vatgas som bréansle for forbranningsmotorer i tunga fordon intressant
(Kageson, 2022). Trots att branslet berdknas vara dyrare per fordonskilometer &r
det mer effektivt ur andra aspekter. Fordon med Vétgasdrivna férbranningsmoto-
rer vager mindre dn batteridrivna elfordon pa grund av batteriernas vikt och fordon
med vatgasmotorer kan darfor bara mer last vid transport. Vitgasdrivna fordon kan
ocksa tankas snabbare &n batteridrivna vilket ger ekonomiskt incitament for akerier
som far hogre fordonsutnyttjande.

Vite anvands idag inom ett par olika tekniker som drivmedel (Wrébel m. fl., 2022).
Bransleceller omvandlar vatgas till elektricitet som i sin tur driver fordon via elmoto-
rer. Vétgas kan aven forbrédnnas i en motor likt de fossila branslen som anvénds idag.
Det finns vissa fordelar med att anvinda vatgas till forbranning kontra bransleceller.
Motorer som anvinder vitgas kan anvanda brénsle av lagre renhet &n bransleceller
samt har fordelen att bygga pa den vida kunskapsbasen som redan finns kring for-
bréanningsmotorer inom transportsektorn. Vatgasdrivna forbrénningsmotorer finns
inte ute pa marknaden men flera storre aktorer har borjat undersoka amnet.
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1.1 Bakgrund

Sverige har som mal att ha blivit utslappsneutrala nar det galler vaxthusgaser ar
2045 (Hakansson, 2022). Kopplat till denna omstéllning till fossilfrihet har Chalmers
startat ett kompetenscentrum, TechForH2, for att forska pa hur véite kan anvindas
till diverse tekniska applikationer. Centret far under 2023 bidrag av energimyndighe-
ten, och kommer tillsammans med flertalet industripartners att utveckla kunskapen
inom véate som fornybart drivmedel, sarskilt inom tyngre fordonsindustri. Vatgas ar
exempelvis ett lovande alternativ till batterier i tyngre fordon, da den stora méng-
den batterier som krévs for tunga fordon ér problematisk.

Foretag som Volvo Group jobbar aktivt med att bygga forbrénningsmotorer drivna
med vitgas baserat pa dieselmotorer. Under ett studiebesok hos Volvo Group beto-
nade Jonas Warnberg (personlig kommunikation, 24 mars, 2023), projektledare for
Hydrogen ICE (Internal Combustion Engine) pa Volvo Powertrain Strategic Deve-
lopment, svarigheterna med batteridrivna fordon for fjarrtransport, den sektor som
Volvo siktar pa for sina vatgasmotorer. Batteridrivna lastbilar ar battre anpassade
for kortare stréackor menar Warnberg. Det kravs forhallandevis lite arbete for att fa
en lastbilsmotor designad for diesel att ga pa vatgas istéllet och det ar bortslosat
att inte bygga pa den kunskap som redan finns. Volvo Group anser sig aven kunna
erbjuda en billigare produkt i slutdndan a&n bade el- och branslecellsfordon pa grund
av detta.

Anvandningen av viatgas medfor generellt sirskilda problem hos material som kom-
mer i kontakt med gasen (Lynch, 2011). Dessa problem innefattar bland annat
véateinducerad sprickbildning och véteforsprodning. Vite paverkar i stor man metal-
ler. Véteatomer dr mycket sma och kan vid exponering av en metall diffundera in
i metallens kristallstruktur. Dar leder vatet till forsamrade mekaniska egenskaper,
sarkilt kopplat till metallens plasticitet (X. Li m. fl., 2020). Férbranningen av vétgas
andrar dven miljon for komponenterna jamfort vid forbranning av fossila bréns-
len. Detta kan paverka komponenternas korrosions- och oxidationsmotstand. Véte
har paverkan pa metallers utmattningsgréans. Studier har visat att vateférsprodning
har signifikant paverkan pa manga legeringars utmattingsgrans, oavsett om det &r
lageykelutmattning eller hogeykelutmattning (Gangloff och Somerday, 2012). Detta
medfor sarskilt problem for forbranningsmotorer som utnyttjar vatgas som brénsle.
De komponenter i forbranningsmotorer som kommer i kontakt med brénslet ér i hog
grad metalliska (Yamagata, 2005).

1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr att sammanstélla och underséka information kring hur véte
kan komma att paverka material i vitgasdrivna forbranningsmotorer, och att utfors-
ka vilka moljligheter som finns inom dmnet. Arbetet ska undersoka dels hur enbart
vatgas paverkar komponenterna men aven andra fysiska pafrestningar sasom tryck
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och temperatur som material i forbranningsmotorer vanligtvis utsétts for. Detta gors
for att sedan erhélla kunskap om hur dessa material kommer paverkas vad géller
utmattning, livslangd och andra aspekter i en vatgasdriven forbrénningsmotor. Kun-
skapen som arbetet kommer samla ihop kan anvindas for generell forstaelse av hur
komponenterna i en férbranningsmotor samt dess material paverkas av viatgas som
drivmedel. Kunskapen kan bidra till att ge ldsaren en forstaelse om vilka problem
som kan finnas nar det galler material for en vitgasdriven forbranningsmotor. Kun-
skapen kan dven utgora ett underlag for framtida arbeten inom detta eller liknande
amnen.

1.3 Precisering av fragestillningen

e Hur paverkas metaller av kontakt med vate?

o Med vilka mekanismer paverkar vite metallers egenskaper?

o Hur mycket paverkas de material som ofta anvinds i féorbranningsmotorer av
vite?

« Paverkas vissa komponenter i forbranningsmotorer mer &n andra vid kontakt
med véte pa grund av dess material?

1.4 Metod

Detta projekt dr huvudsakligen en litteraturstudie, vilket innebér att information
har inhdmtats fran litterara kallor och granskats. Arbetet har framst gatt ut pa att
inhdmta information om de olika motordelarna som kommer i kontakt med vatgasen,
sa att de mest lampade materialen for dessa motordelar har kunnat sammanstéllas.
Till storsta del har denna sammanstéllning byggts pa redan tillgdnglig information
inhdmtad fran bocker, e-bocker, artiklar eller annan expertis inom omradet. Detta
betyder att en informationinsamling och informationbearbetning har skett samtidigt
under projektets gang, parallellt som detta dokumenterats och diskuterats inom pro-
jektgruppen. Information har sokts framforallt pa de databaser som finns listade pa
Chalmers biblioteks hemsida, bland annat Knovel, Web of Science och Scopus. Artik-
lar och annan information har &ven hamtats fran andra hemsidor néir det har varit
lampligt, samtidigt som stor vikt lagts pa att undersoka palitligheten av kéllorna.
Arbetsgéangen har gatt ut pa att finna lampliga sokord relaterade till &mnen. Fol-
jande sokord har bland annat anvants, hydrogen embrittlement, internal combustion
engines, engine materials, stress corrosion cracking med flera. Aven en kombination
av dessa sokord har anvénts. I viss man har dven kallor till lasta artiklar undersokts
nar viss information har varit otydlig eller nar mer férdjupning behévts goras inom
ett specifikt &mne. Projektet har hanterat en rad olika &mnen som efterforskades av
olika gruppmedlemmar parallellt.
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1.5 Avgransningar

Arbetet har ej innefattat analyser av andra branslen dn vatgas, som annars ar van-
ligt forekommande i forbranningsmotorer, sasom bensin eller diesel. Information om
dessa konventionella férbranningsmotorer har dock inhdmtats for att kunna jamfora
med vatgasmotorer. Det har dock inte gjorts nagon avgransning till ren vatgas som
briansle. Amnen sisom ammoniak och vatten har namnts di de kommer i kontakt
med de komponenter som har betraktats, men undersoks inte ndrmare. Vatgas an-
vands dven idag som drivmedel till brénslecellsfordon. Bréansleceller har darfor inte
omfattats i arbetet.

Under arbetet har komponenter som kommer i direktkontakt med vatgasen analy-
serats, da dessa har en direkt inverkan fran branslet. Det finns dven komponenter
i motorn som kan fa en indirekt inverkan av vétgasen, sasom fran avgaserna, och
aven dessa komponenter har analyserats. Komponenter som péaverkas av viatgas som
eventuellt sipprar ur forbranningskammaren ut i motorn kommer inte analyseras.
Detta for att begriansa projektets omfattning. Bransletanken ar dock en komponent
som &r i direkt kontakt med véite men som inte har undersokts under arbetet. En
anledning till att denna komponent inte studerats nédrmare ar att det redan finns
stora tankar dar vatgas forvaras bade i gasform under hogt tryck och i vateskeform
under laga temperaturer. Darmed kan information om sddana system redan finnas
tillganglig.

Under arbetet har fokus lagts pa metaller da majoriteten av komponenterna i kon-
ventionella motorer bestar av metall. Anledningen till detta &r att metaller har
egenskaper som kan bista de hoga temperaturer, spinningar, tryck och andra pa-
frestningar som uppenbaras i motorn. Daremot finns det vissa fatal komponenter
som bestar av exempelvis keramer och polymerer men dessa material har inte un-
dersokts i koppling till véitgas.

Arbetet har omfattat undersékning av komponenter som finns i en kolvmotor och
vilka krav som stélls pa dessa, ddrmed har andra modeller av féorbrénningsmotorer
sasom wankelmotorer inte undersokts. Projektet har ej fokuserat pa att bidra med
en losning utan som en studie for 6kad kunskapsbredd hos ldsaren. Arbetet har
pagatt under varterminen 2023 och utforts pa halvtid.
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Vates paverkan pa metaller

Véte har lange varit kdnt for att paverka metalliska material negativt (Johnson,
1875). Forskningen kring véteskador pa material har 6kat de senaste aren som f6ljd
av omstéllningen till att anvinda véite som en miljévanlig energibéarare (Lynch, 2019).
Forstaelsen till hur viate paverkar material dr kritiskt for att kunna motverka ska-
dor. Vate paverkar de flesta legeringsgruppers duktilitet och kan leda till brott av
komponenter i fortid.

Problemet med véte harstammar fran den lilla storleken hos atomerna (X. Li m.fl.,
2020). Det gor att vatet i hog grad 16ses i metallgittret. Néar vite 16ses i en metall
lagger sig viteatomen i halrummen i metallgittret (Gangloff och Somerday, 2012).
Metaller av FCC-struktur har storre halrum é&n BCC och tillater darmed hogre 16s-
lighet av vite. Men det storre antalet halrum i BCC-gittret later vatet diffundera
genom materialet mycket snabbare. Vatediffusionen ¢kar generellt med 6kande tem-
peratur, och detta paverkar i hogre grad FCC- och HCP-metaller &n BCC. Manga
material som genomgatt behandlingar dar vate kan ha ansamlats i hoga koncentra-
tioner bakas darfor i hog temperatur under lang tid for att lata vatet diffundera ur
materialet.

Det kravs atoméart vite for att en metall ska absorbera och 16sa vite. Det finns
tre sitt som metaller laddas med vate (Truschner m.fl., 2021). Den forsta ér ab-
sorption i trycksatt vatgas. Detta sker framst vid hogre temperaturer och gastryck.
Detta for att 6vervinna energin som krévs for att vatemolekyler ska dela sig till en-
skilda vateamtomer som metallen kan absorbera. Till viss begriansad man kan véte
absorberas vid rumstemperatur och under lagre tryck. Den andra typen &r korro-
sionsbaserad. Denna kallas &dven elektrolytisk viteladdning och innebar att metallen
absorberar véite fran en syralosning. Har korroderar syran metallen och absorptionen
av vate beror pa till vilken utstrackning korrosionen sker. Den tredje typen av véte-
laddning innefattar en applicerad elektrisk potential. Denna typ kallas for katodisk
véateladdning och utfors ofta i en neutral vétska. Vatten reduceras till vatejoner och
hydroxidjoner dar vitet kan absorberas av metallen. Har har inte korrosionsmeka-
nismer nagot betydande inflytande.

I en studie dér de tre olika metoderna att ladda véte anvands jamfors rent jarn samt
en stallegering for att se hur mycket véite som absorberas av materialen (Truschner
m. fl., 2021). Hér visade katodisk laddning av véte betydligt hogre absorptionsgrad
an de andra metoderna. Stéallegeringen hade absorberat 3 ppm véte jamfort med 1.5
ppm for elektrolytisk laddning efter 300 timmar. Studien pavisade vissa skillnader
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i absorption beroende péa vilken syra och medium som metallen laddades i, men ge-
nerellt absorberades upp till dubbelt sa mycket vate vid katodisk laddning for bade
stallegeringen och jérnet. Jamforelsevis visade inget av materialen ndgon betydande
absorption fran att ha laddats i gasmiljo i rumstemperatur under 20 bar och 100
bar. Resultaten fran denna studie tyder pa att laddning av véte i trycksatt gasmiljo
inte ger lika stor inverkan som de andra typerna. Dock 6kar laddningen av véte fran
gas med Okad temperatur, sa experimentet som utfordes i rumstemperatur kan inte
sdga nagot om hur omfattande vatgasupptagningen blir i en férbranningsmotor dér
temperaturerna kan uppna 1000 °C (van Basshuysen och Schéfer, 2016).

Manga studier som genomfors for att undersoka vétes paverkan pa metaller anvan-
der sig ofta av elektrolytisk eller katodisk laddning. Att ladda material med hjalp av
vatgas kraver mer avancerad utrustning vilket gor det enklare att anvianda de andra
metoderna. Detta gor att det inte finns lika mycket litteratur med tester for vitgas-
miljoer. Séarskilt katodisk laddning ar effektiv och introducerar stora mangder véte i
materialet vilket gor att man se hur stora absorptionsméangder paverkar materialet.
Dock speglar detta inte alltid hur sarskilt gasmiljo paverkar véteforsprodning, da
mekanismerna i gasmiljo och i vat miljo ar nagot annorlunda.

2.1 Vateforsprodning

Generellt nir det talas om paverkan fran véite pa metaller anvands ordet vétefor-
sprodning (Lynch, 2019). Det anvinds ofta som en generell term for alla typer av
skador fran vite pa metaller, da vite oftast paverkar duktiliteten hos material och
gor dem sprodare.

Litteraturen kring &mnet ar inte helt enhetlig. Klassificeringen av vad som ar véte-
forsprodning eller inte varierar beroende pa forfattare. American Society for Metals,
ASM international, listar fem specifika typer av skador som uppstar pa material
fran vate (Miller m. fl., 2021): (1) Véteforsprodning, (2) Véteinducerade blasor, (3)
Sprickbildning fran véteutféllning, (4) Vateattack och (5) Hydridbildning. Andra
forfattare anvinder istallet véteforsprodning som en paraplyterm dér (2)-(5) in-
kluderas (Lynch, 2011). Mekanismerna bakom vétets paverkan ar inte heller helt
forstadda (Lynch, 2019). Dér finns en méngd teorier som forskningsvirlden d&nnu
inte har enats om. Den hér rapporten listar generellt vad som sker mellan véte och
metaller utan att ga in djupare pa teorierna kring mekanismerna.

Kénsligheten for véteforsprodning okar i de flesta material med O6kad hallfasthet
(Lynch, 2011). Mikrostrukturen kan spela lika stor roll pa ett materials paverkan
fran vite. En 6kad méngd defekter medfor ofta 0kad kanslighet. Brott pa komponen-
ter utsatta for vateforsprodning visar generellt pa lokaliserad plasticitet och brott
léngs korngrénser enligt Lynch (2011).



2. Vates paverkan pa metaller

2.1.1 Intern vateforsprodning

Intern véteforsprodning harstammar fran vatekoncentrationer som redan finns inuti
ett material vid belastning (Lynch, 2011). Vatet kommer ofta fran tillverkningsfa-
sen da metallen i smalt fas reagerar med fuktigheten i omgivningen. Dérfor paverkas
ofta smidda detaljer, svetsfogar och gjutna detaljer av denna typ av férsprodning.
I smélt fas loser sig vate i stor méngd i metallen och nér metallen stelnar minskar
losligheten. Da falls vétet ut i fria ytor inuti metallstrukturen néra ytan, vid porer
och inklusioner. Hoghallfasta stal ytbehandlas i vissa processer, som elektropléte-
ring och betning. Bada processerna gor att materialet utsatts for vitemiljoer som
kan fa vate att fastna i materialet. Utfallet fran intern véteférsprodning beror pa
materialstrukturen.

2.1.1.1 Vateinducerade blasor

Viteinducerade blasor ar ett fenomen som uppstar fran atomért vate som diffunde-
rar in i inklusioner och defekter i metaller (Miller m. fl., 2021). Hér bildas molekylar
vatgas som ackumulerar och 6kar i tryck. Det 6kande trycket kan tillsammans med
en palagd last fa materialet runt den interna ytan att plasticera om trycket blir for
hogt. Interna halrum kan da bildas. Om dessa halrum ar néra ytan pa metallen och
materialet ar duktilt nog kan metallens yta bukta ut till att likna en blasa.

For att blasor ska bildas kravs att metallen maste forbli duktil efter absorption av
viatet (Louthan, 2008). Darfor paverkar vateinducerade blasor framst laghallfasta
legeringar. Metallen maste dven innehélla interna ytor dar vitgasen kan ansamlas,
sasom defekter och korngrénser. Véite maste absorberas innan lasten laggs pa me-
tallen. Legeringar som ar hog-hallfasta tenderar att plasticera mindre och spricker
darvid mer an att utveckla blasor kring inklusionerna dér vitgasen samlas, som
técks i avsnitt 2.1.1.2.

2.1.1.2 Sprickbildning fran vateutfallning

Sprickbildning fran utfillning av vitgas ér liknande véteinducerade blasor. De beror
ocksé pa att véitgas falls ut vid inklusioner och defekter i metallen (Louthan, 2008).
Da gastrycket okar kan sprickor vid ytan som véitet dr utféllt vid propagera som
en intergranulédr spricka, sarskilt vid palagd last. Denna mekanism ar till skillnad
fran véiteinducerade blasor av sprod karaktér, vilket innebar att materialet snarare
spricker dn plasticerar. Vatet forhindrar att sprickans front trubbas av (Miller m. fl.,
2021). Detta minskar storleken pa den plastiska zonen framfor sprickan och later
den propagera snabbt och sprott. Det kravs ett hogt tryck fran vitgasen for propa-
geringen av sprickan, och darfor slutar den gora det vid en viss storlek.

For att sprickor ska véixa pa grund av utfallt vate kravs tojspanningar som verkar pa
materialet (Miller m. fl., 2021). Det finns primért tva typer av sprickor som bildas
pa det hér séttet: “fiskogon” och “flagor”. Skillnaden mellan dem ar att den forsta
bildas i anvindningen av ett material medan den andra &r en produkt av tillverk-
ningen, sasom smide. Problemet med fiskdgon och flagor ar att de ar stora halrum
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i materialet som bidrar till spanningskoncentrationer, férminskar den bérande ytan
inuti materialet och agerar ofta initieringspunkt for utmattningsbrott.

2.1.1.3 Reversibel vateforsprodning

Reversibel véteforsprodning innebar att materialet kan aterfa sina initiala egenska-
per efter att vétet drivs ut ur materialet (Miller m. fl., 2021). Darfor far inte vitet
kemiskt reagera med materialet eller paborja sprickbildning i mikrostrukturen for
att detta fenomen ska galla. Intern reversibel véteforsprodning uppkommer genom
att materialet absorberar vitet in mellan korngranserna. Vidare leder detta till for-
simrad duktilitet vilket forsvagar materialet och gor det mer utsatt for brott vid
lagre belastningar. Viteforsprodningen paverkar materialet mest da det utsatts for
oavbruten palagd spanning vid rumstemperatur. Vid hogre temperaturer diffunde-
rar vate ivag ifran materialet och befriar det séledes fran inverkan.

Det kan ta tid att upptéicka intern reversibel véiteforsprodning eftersom brott upp-
kommer efter en viss inkubationstid (Miller m. fl., 2021). Det ar dérfér som fenome-
net ar mest mérkbart vid laga tojningshastigheter. Fenomenet har observerats bland
flera olika metaller och legeringar men mest studier har gjorts kring komponenter
som ar tillverkade av hoghéllfasta stal (Lynch, 2011).

2.1.2 Vatemiljoforsprodning

Vatemiljoforsprodning uppstar nér material utsétts for direkt kontakt med gaser i
form av véte eller vitesulfid under hogt tryck (Lynch, 2011). Véte absorberas in
i materialet vid sprickfronterna i ytan. Miljoforsprodningen kan ske vid ett stort
omfang av temperaturer men ar mest potent vid rumstemperatur. Fenomenet blev
forst uppmérksammat i tankar som forvarade vétgas under hogt tryck. De effekter
som vatemiljoforsprodning har pa ett material ar att de forsdmrar duktilitet och
sanker troskeln for sprickinitiering (Jewett m. fl., 1973).

Upplosningen av vite i metaller vid hogt tryck av vatgas foljer tre steg: det forsta
steget ar vatgasadsorbtion pa ytan, vilket orsakas av svaga van der Waals bidning-
ar mellan vitgasmolekylen och metallytan (X. Li m.fl., 2020). Detta steg &r helt
reversibel. Det andra steget ar att viatemolekylen dissocierar till atomért vate och
sista steget ar nar vateatomerna diffunderar langre in i materialet. En av faktorer-
na som paverkar diffusionen ar koncentrationsgradienten av vétgas. Gasmolekyler
ror sig alltsa fran ett omrade med hogre koncentration till ett omrade med lagre
koncentration. For véte som befinner sig under hogt tryck foljer koncentrationen av
upplost vite i metallen Sieverts lag, nir systemet har natt termodynamisk jamvikt:

Ch:S' PH2

dar C, ar koncentrationen av upplost vite i metallen, S ar 16slighetskonstanten som
beror pa temperatur och legeringstyp, och Pyo ar partialtrycket av viate. Formeln ger
dock inte helt noggrant resultat eftersom det finns andra parametrar i verkligheten
som paverkar koncentrationen av upplost véite i metaller. Enligt Sieverts lag ar till



2. Vates paverkan pa metaller

exempel koncentrationen av 16st vite i BCC jarn 2-10~® vid rumstemperatur och 0.1
MPa, medan i verkligheten ar denna siffra hogre pa grund av manga dislokationer,
vakanser och andra stallen i metallen dar vite kan sitta.

Vitgas under hogt tryck skulle kunna vara relevant i vétgasforvaringstanken i for-
donet, aven om tanken inte studeras ndrmare i det héar studiet. Ett annat exempel
skulle kunna vara forbranningskammaren dar vatgas komprimeras i cylindern, vilket
medfor hogt tryck. Det hoga trycket i forbranningskammaren varar en véldigt kort
period, da vétgasen komprimeras innan den férbranns. Mer specifika studier och
experiment behover darfor goras for att undersoka detta.

2.1.3 Vatereaktionsforsprodning

Vite kan reagera kemiskt med vissa legeringstyper (Louthan, 2008). De tva priméra
utfallen ar att vite reagerar med dmnen i metallen till att bilda en oloslig gas eller
en hydrid.

2.1.3.1 Vateattack

Vite dr ett starkt reduktionsmedel (Louthan, 2008). Dérfér kan absorberat véite
kemiskt reagera med legeringselement eller fororeningar i mikrostrukturen hos ett
material och bilda en oftast gasformig fas. Vite kan komma att paverka sérskilda
komponenter eller mikrostrukturella element i materialet. Exponeringen av véte for
exempelvis stal vid hoga temperaturer och tryck kan signifikant paverka mikrostruk-
turen, hallfastheten och leda till brott.

Nér stal exponeras for vite reagerar kolet i stalet med vétet och bildar metangas
vilket minskar kolhalten i materialet. Reaktionen ér en ytreaktion mellan stalet och
vitet. Reaktionen mellan karbid och véte &r termodynamiskt fordelaktig Gver ca
200 °C och metangasen som bildas &r en gas som ej kan losas. Denna samlas vid
porer, inklusioner och sérskilt korngrinser. Okande mangder metangas okar trycket
inuti porer och kan bidra till tillvixt av halrum och porer i materialet. Tillsammans
med yttre spidnningar kan till slut intergranuldra sprickor och brott uppsta. Den
minskade halten kol i stalet minskar d&ven hallfastheten.

Vateattack ar en process som ar viktig att motarbeta om material kommer vistas i
en vatemiljo med hog temperatur oavsett tryck. Vateattack ér en irreversibel process
som sker vid hoga temperaturer. Stabilitet hos karbiderna i stal minskar risken for
vateattack, och vissa legeringsamnen hjélper med detta (Miller m. fl., 2021).

2.1.3.2 Hydridbildning

Sarskilda typer av legeringar, sarskilt vissa 6vergangsmetaller, sallsynta jordartsme-
taller och alkaliska jordartsmetaller bildar hydrider i kontakt med véte (Louthan,
2008). Hydrider ar en kemisk forening mellan véte och ett annat &mne (Zumdahl,
u. a).
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Likt metaller som inte bildar hydrider (som stal) 16ses véte i hydridbildande metaller
till en viss grans. Nar méngden vate overskrider 16sligheten falls istéllet metallhyd-
rider ut i metallen. Dessa éar generellt av lagre densitet an legeringen, sproda och
minskar materialets duktilitet. Detta gor hydriderna genom att férenkla bildandet
av halrum i materialet samt att halrum sammanfogas. Viktiga legeringsbaser som
paverkas av hydridbildning ar titan, zirkonium och tantal. I hydridbildande lege-
ringar medfor 16st vite generellt ingen forsprodning utan metallen paverkas framst
nar hydriderna bildas (Lynch, 2011). Forsprodning fran hydridbildning uppstar en-
dast under sarskilda temperaturspann och téjningshastigheter. Mekanismen uppstar
endast da tojningshastigheten ér langsam nog att véte kan diffundera framfor sprick-
fronten och da temperaturen ar réitt for att hydridfasen ska vara stabil.

2.2 Vatets paverkan pa korrosionsmekanismer

Manga forskare har i sin forskning fokuserat pa véatets paverkan pa de mekanis-
ka egenskaperna av metaller, i synnerhet vateforsprodningsfenomenet (W. Li m.fl.,
2021). Mindre studier har gjorts pa vétets roll i olika korrosionsmekanismer. Trots
detta, paverkar vite dven korrosionsbeteenden hos metaller och passivskiktet som
kan bildas pa ytan. Reduktionsreaktioner av vatejoner, i samband med katodisk
skydd, elektroplétering och korrosion, okar generellt vatehalten i materialet. Vatets
paverkan har inte enbart effekt pa de mekaniska egenskaperna och fasévergangarna
i metallstrukturen. Det har minst lika viktig effekt pa korrosionsbeteenden hos stal,
samt oxidation och upplosning av spetsen pa en spricka i metallen.

Det ar viktigt att namna hér att i féljande studier som gjorts om vétets paverkan pa
oxidationsmekanismer har man inducerat fram miljoer dar korrosion kan ske mycket
hastigt som i vanliga fall inte sker naturligt. Man har till exempel elektrokemiskt
laddat provmetaller med véte for att tka viatekoncentrationen i metallen. Man har
ocksa minskat pH-viardet genom att introducera syror och lagt metaller i olika 16s-
ningar, sasom NaCl-l6sningar. Darfor ar detta inte direkt relevant for vatedrivna
forbranningsmotorer, men ér fortfarande viktigt att forsta hur vite kan paverka och
paskynda korrosionsmekanismer. I avgassystemet skulle det till viss del vara rele-
vant da det dr en fuktig miljo med vattenadnga och kvaveoxider. Det ar ocksa vért
att namna att foljande studier har enbart fokuserats pa stal.

2.2.1 Vatets paverkan pa sammansattningen och strukturen
av passivskiktet i stal

Passivskiktet pa stal ar endast nagra nanometer tjockt, men skyddar stalet fran
korrosion, inte minst i rostfritt stal (W. Li m.fl., 2021). Krom, nickel, Ni och mo-
lybden, Mo ar de d&mmnen i rostfritt stal som bidrar till stabilitet och formation av
passivskiktet, och darmed skyddar mot korrosion. Passivskiktet &r vanligen sam-
mansatt av hydroxider och oxider av krom och jarn. I en analys av 310 rostfritt stal,
har viite visat sig kunna 6ka OH~/O?~ forhallandet, vilket forbéttrar konduktivite-
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ten av passivskiktet eftersom hydroxider har mer defekter. Forbattrad konduktivitet
gor filmen mindre stabil. I duplext rostfritt stal som bestar av ferrit- och austenit-
fas, kan ett liknande fenomen observeras. Efter att stalet laddats med véte okade
stromledningen i passivfilmen, vilket gjorde passivfilmen mindre stabil. Strommen
okade elva ganger i austenitfasen och tva ganger i ferritfasen. Detta pa grund av
att det finns mer véte i austenitfasen och passivskiktet pa austenitfasen har hogre
konduktivitet &n den pa ferritfasen. Vate kan aven minska innehallet av C'roO3 och
N i passivskiktet, vilket minskar dess tjocklek. Passivskiktet som har lagre koncent-
ration av kvéve forsvagar skiktets formaga att skydda mot korrosiva joner sasom
kloridjoner, vilket gor skiktet mer sarbart.

Viteladdning resulterar i kontinuerlig vatediffusion fran metallen till passivskiktet
dér den joniseras, vilket medfor att vite befinner sig i form av protoner i skiktet(W.
Lim.fl., 2021). Véteprotoner har en starkt reducerande formaga och ér darfor ogynn-
sam vad géller passivfilmens skyddsformaga. I det inre skiktet av passivfilmen dér
det finns oxider, reducerar viteatomer i granssnittet mellan skiktet och metallen
Fe3T till Fe*T. Detta medfor ligre pH-virde enligt (2.1), vilket forhindrar bildan-
det av passivfilmen. Vite okar &dven koncentrationen av Fe*™ enligt (2.2) vilket
gor passivfilmen tunnare. I det yttre skiktet av passivfilmen minskar forhallandet
O*" /Fe*T, medan OH~/O*" &kar enligt (2.3 - 2.5). Passivfilmen blir mer oordnad
pa grund av att hydroxider har mer defekter an oxider.

H— H"+e (2.1)
Fe*t + e — Fe*t (2.2)

2H" + Fe(OH)y — Fe*™ + 2H,0 (2.3)
HY"+0* — OH™ (2.4)
HY+OH™ — HyO (2.5)

Det har foreslagits att vate ackumuleras vid sprickspetsen nédr en metall utsatts for
en spricka (W. Li m.fl.; 2021). Detta forvarrar den anodiska upplésningen, vilket
framjar SCC (stress corrosion cracking). Detta kan hianda genom att vétet i sprick-
spetsen inducerar 6vergang fran austenit till martensit fas. Den galvaniska skillnaden
medfor upplosningen av martensitfasen, vilket framjar SCC.
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3

Motortyper och komponenter

For att kunna dra slutsatser om vilka material som ar ldmpliga i en forbrénningsmo-
tor for vatgas behovs kunskap om hur en forbranningsmotor fungerar, vilka motor-
typer som finns samt vilka komponenter dessa bestar av. I detta avsnitt kommer en
oversiktlig analys goras pa de konventionella férbranningsmotorer som finns.Vidare
i arbetet kommer det undersokas hur véite forhaller sig till de olika motortyperna,
exempelvis om det finns vissa motortyper som inte dr kompatibla med férbranning
av vatgas samt vilka komponenter detta géller.

Ottomotorn uppfanns ar 1876 av Nicolaus August Otto, och var den forsta motorn
med intern forbrénning i en cylinder med kolv (van Basshuysen och Schéfer, 2016).
Ottomotorn skapade den grund som senare interna forbréanningsmotorer skulle byg-
gas pa. Motorn var pa den tiden ett alternativ till angmotorn, och till skillnad fran
angmotorn arbetade ottomotorn med inre férbranning. Alternativa motorer, sa som
dieselmotorn, skulle utvecklas forst manga ar senare. I dagslédget dr det ottomotorn
och dieselmotorn som fatt storst genomslag och det dr dessa motorer som anviands i
de flesta transportfordon i modern tid. Principen for forbranningsmotorerna bygger
pa att lata branslet reagera med en oxidator, som tillsammans omvandlar kemisk
energi till mekanisk energi. De stora skillnaderna mellan motorerna ar vilket bréansle
som anvands, samt hur branslet forbranns, nagot som forklaras i kapitel 3.1.7 samt
kapitel 3.1.8. Dessa motorer kan besta av tvataktstyp eller fyrtaktstyp, vilket for-
klaras i kapitel &.1.1 och kapitel 3.1.2.

Pa grund av det faktum att motorerna forbranner branslet pa olika sétt (stiftan-
tandning kontra kompressionsantdndning) finns det vissa motorkomponenter som
sdrskiljer dem. I en gnistantdndningsmotor krévs ett tandstift for att antdnda brans-
let, medan en kompressionsantdndningsmotor enbart bestar av en insprutningsventil
som sprutar in brénsle som sedermera antdnds nar det komprimeras i forbrannings-
kammaren. Manga komponenter ar dock inkluderade i bada motortyperna. En 6ver-
blick 6ver dessa komponenter kan ses nedan i figur 3.1.
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Figur 3.1: Overblick 6ver en intern férbrinningsmotor, i detta fall en téndstiftsmotor.
Manga av komponenterna ar standardiserade i alla typer av forbranningsmotorer (Q-files,
2023). Figuren ar anvand med tillatelse fran Q-files.

Tidigare i rapporten (avsnitt 1.5) sattes avgransningar till vilka komponenter som
kommer analyseras i detta arbete. Bedomningen gjordes att enbart de komponenter
som kommer i direkt kontakt med viatgasen kommer analyseras utifran ett material-
perspektiv. Resterande komponenter som anda &ar vitala for motorns funktionalitet
kommer ej analyseras da dessa inte anses paverkas av vilket typ av bransle som an-
vands. Daremot bor man ha kinnedom om vad exempelvis en vevaxel eller vevstake
ar for att forsta foljande forklaringar. Samtliga komponenter gar att finna i figur
3.1 ovan. De olika komponenterna som innefattas av arbetet och deras funktioner
ar foljande (van Basshuysen och Schéfer, 2016):

e Cylinder
Cylindern ér den huvudsakliga komponent dér forbranning av branslet och
energiomvanling fran kemisk till mekanisk energi sker. I en typisk forbran-
ningsmotor innehaller varje cylinder en kolv som kan rora sig upp och ned. En
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motor kan ha ett olika antal cylindrar beroende pa motorstorlek samt vilken
effekt man vill att den ska medfora.

Topplock (Cylinder head)

Topplocket ér placerat ovanfor cylindern och forsluter darmed forbrannings-
kammaren ovanifran. Darfor har den till uppgift att forsluta forbranningskam-
maren sa att gaser ej lacker ut. Topplocket innehaller d&ven de ventiler som
kontrollerar inflodet av luft och utflodet av bransle till och fran forbrannings-
kammaren. Kanaler for kylvatska som har till uppgift att kyla ned férbran-
ningskammaren finns dven i topplocket, likasa ventilerna samt andra vitala
motorkomponenter. I topplocket brukar aven en rad andra komponenter mon-
teras fast, sa som kamaxel, ventilfjadrar och insprutningsventiler.

Kolv (Piston)

Kolven &ar som tidigare namnt placerad inne i cylindern. Nar kolven ror sig
nedat bildas ett vakuum som resulterar i att luft och brénsle sugs in i cy-
lindern. Vevaxeln far sedan kolven att rora sig uppat igen och komprimerar
branslet, som sedan antédnds via en tandstiftsantdndning eller kompressionsan-
tdndning. Detta medfor i sin tur en kraft som far kolven att rora sig i en linjar
rorelse. Kolven driver i sin tur vevaxeln som omvandlar den vertikala rorelsen
till en cirkulér, som sedan 6verfors till vaxelladan for att driva fordonet.

Kolvringar (Piston rings)

Kolvringarna ar metalliska packningar som sitter pa kolvens ytterkant och
har, for det forsta, till uppgift att téata forbranningskammaren mot vevhuset.
Detta kravs for att forbranningsgaser ej ska spridas till andra delar av motorn
dar de riskerar att skada komponenter. Detta gors dven for att sikerstélla att
forbranningskammaren har lampligt tryck under forbranningen. For det andra
har kolvringarna till uppgift att leda bort viarme fran kolvarna ut till cylinder-
vaggarna. Detta gors for att motverka skador pa kolvarna till f6ljd av for hoga
temperaturer. For det tredje har de till uppgift att reglera oljeférbrukningen.
Om kolvringarna tillférs for lite olja utséitts motorkomponentera for onddigt
slitage och om de tillfor for mycket kan motoreffekten minska. Det ar darfor
viktigt att oljeforbrukningen ligger pa en rimlig niva.

Ventiler (Valves)

Det finns tre olika typer av ventiler i en férbranningsmotor - inloppsventiler,
avgasventiler och insprutningsventiler. Inlopps- och avgasventilerna bestar av
en stang med en fjader runt som ar monterade till kamaxeln, som i sin tur har
kontakt med motorns vevaxel. Ventilerna har en cirkular, platt form langst
ned sa att dessa kan forsluta forbranningskammaren fran gasinslappet och av-
gasutslappet. Ventilerna kan rora sig i en linjar rorelse och styrs av motorns
processer. Insprutningsventilen har en annan konstruktion och har till upp-
gift att spruta in brénsle i forbranningskammaren. Detta brukar oftast goras
elektroniskt.
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Inloppsventilen har till uppgift att reglera tillférseln av luft in till forbran-
ningskammaren. Nér inloppsventilen ror sig uppat slapps luft in i forbrén-
ningskammaren, under det som kallas insugningstakten. Nér inloppsventilen
ror sig nedat forsluts forbranningskammaren och luften och bréanslet kan kom-
primeras och sedan forbrédnnas. I motorer som har extern bransleblandning
blandas bréanslet med luften och bade luft och brénsle tas sedan in genom in-
loppsventilen.

Avgasventilerna har till uppgift att reglera utférseln av de avgaser som bildats
under forbrianningen. Under avgastakten ror sig avgasventilerna uppat vilket
gor att avgaserna kan lamna forbranningskammaren, och ventilen ror sig se-
dan nedat for att aterigen forsluta forbranningskammaren.

Inlopps- och avgasventiler behévs enbart nar motorn ar av fyrtaktstyp, da
kolven sjélv forsluter forbranningskammaren fran bréansleinslappet och avgas-
utslappet i en tvataktsmotor. Mer om detta i avsnitt 3.1.1 och 3.1.2.

Insprutningsventilen (fuel injector) &r en vital komponent i kompressionsmo-
torer, vilket forklaras i avsnitt 3.1.8, och krévs for att branslet ska kunna for-
briannas. Téndstiftsmotorer har a andra sidan traditionellt sett konstruerats
utan insprutningsventil och haft férgasare som blandat brénsle och luft innan
det transporterats till forbranningskammaren. Under senare tid har dock ma-
joriteten av alla tandstiftsmotorer dven konstruerats med insprutningsventil
da det visat sig fordelaktigt att kunna reglera bréansletillférseln pa det séttet.
Insprutningsventilen har till uppgift att spruta in brénsle i forbranningskam-
maren under kompressionstakten. Den ér oftast fist i taket pa forbrannings-
kammaren for att det insprutade bréanslet jdmnt ska fordelas i kammaren. Nar
branslet har sprutats in sjalvantiands det, for kompressionsmotorer, av den
komprimerade laddningen (dér laddningen bestar av en blandning av bransle
och luft eller enbart luft). Hos tédndstiftsmotorer antdnds branslet av ett tand-
stift istdllet for sjalvantdndning, men bransleinsprutningen sker fortfarande
under kompressionstakten (avsnitt 3.1.7).

Efter att ventilerna har 6éppnats av kamaxeln halls de stdngda av ventilfjad-
rarna. Fjadrarna maste halla tillbaka trycket fran kompressionen av gasen i
forbranningskammaren samt forbranningen. Om fjadrarna inte far ventilerna
att halla tatt forlorar motorn prestanda da inte all kraft fran forbranningen
overfors till vevaxeln.

Brinsleledning (Fuel line)

Brénsletransporten sker via grenror fran bransletanken till de olika forbrén-
ningskamrarna. Under transporten behéver brinslet genomga ett filter for att
filtrera bort eventuella kontaminationer. En katalysator behovs ocksa for att
spjalka eventuell vétebarare till ren véitgas, men hur denna &r konstruerad
beror pa vilken typ av vatebarare som anvands. En kompressor ingar ocksa i
systemet for att branslets tryck ska kunna styras.
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o Avgassystem (Exhaust system)
Avgassystem bestar av fyra huvuddelar - grenror, flexror, katalysator och ljud-
démpare.

Grenror kan vara integrerad med katalysatorn (Walker, u. &). Grenroret ar
kopplat till motorns avgassportar genom en flinskontakt. Grenrorets uppgift
ar att samla in alla avgaser som slapps ut fran cylindrarna och féra ut dem
genom ett gemensamt ror.

Flexrorets uppgift ar att dimpa de vibrationer som uppstar i avgassystemet
nar motorn arbetar, och att motverka potentiell sprickbildning i avgassystemet
till foljd av detta. Vanligtvis ar flexroret kopplat till grenroret (PipsIslandHo-
me, u. a).

Katalysatorn renar avgaserna fran farliga d&mnen innan det slapps ut i luf-
ten (Universal Technical Institute, 2021). Det finns tva typer av katalysatorer
som forekommer, reduktionskatalysatorer och oxidationskatalysatorer. Reduk-
tionskatalysatorn reducerar kvéiveoxid genom att ta bort syret. Kviveoxid delas
alltsa upp i kvave och syre vilket inte ar skadliga gaser. Oxidationskatalysa-
torn ar till for att addera syre till kolmonoxid och pa sa sétt skapa koldioxid.

Ljuddamparen minskar ljudet genom att driva avgaserna genom hal och tuber
som i sin tur minskar avgastrycket (Tire och Repair, 2020). Minskat avgastryck
leder ocksa till minskade ljudnivaer. Ljuddamparna leder ocksa avgaserna ut
i luften.

o Turbo

Turbons uppgift ar att komprimera luft och fora in det i férbranningskamma-
ren (Cummins, u. a). Resultatet av att luften komprimeras ar att luftmoleky-
lerna packas tatare tillsammans och mer bransle kan sprutas in. Detta okar
forbranningsprocessens verkningsgrad och medfér hogre motoreffekt. Genom
att anvinda turbon kan man anvanda sig av en mindre motor och fortfarande
fa samma prestanda. Med en mindre motor okar lastvikten for fordonet och
mer material kan transporteras med samma mangd bréansle. Turbon bestar av
tva huvudkomponenter - turbinen och kompressorn.

Turbinen innehaller turbinhjulet och turbinhuset. Turbinhusets uppgift ar att
leda avgaserna till turbinhjulet. Turbinhjulet borjar da snurra och avgaserna
lamnar sedan turbinhuset.

Kompressorn innehéller pa samma satt som turbinen tva huvuddelar, kom-
pressorhjulet och kompressorhuset. Kompressorhjulet sitter fast i turbinen via
en smidd stalaxel. Nar turbinen ror sig genererar det en roterande rorelse for
kompressorhjulet. Den hoga rotationshastigheten drar in luft och komprimerar
den. Kompressorhuset omvandlar sedan luftfiodet som forst har en hog has-
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tighet med lagt tryck till ett luftlode med lag hastighet och hogt tryck. Det
komprimerade luftflodet trycks sedan in i motorn vilket tillater den att branna
mer bransle och saledes generera mer kraft.

3.1 Olika motortyper

En forbranningsmotor kan konstrueras pa olika sétt och de existerande motortyper-
na har olika fordelar och nackdelar som behover jamforas med varandra. Skillnader-
na beror pa hur de termodynamiska cyklerna i forbranningskammaren ser ut, hur
bréinslet blandas innan det forbréinns samt om antdndningen sker via ett tandstift
eller sjalvantdndning fran kompression. I kommande underavsnitt ges korta beskriv-
ningar av dessa motortyper och vad som sarskiljer dem. Detta gors for att bygga
en faktagrund som sedan kan anviandas for att analysera hur viatgas kan anvandas i
en forbrénningsmotor. Det ger dven en grund for att avgora om vilken typ av miljo
som rader i motorn da det kan variera med exempelvis tryck och temperatur mellan
olika motortyper.

3.1.1 Tvataktsmotorer

En tvataktsmotor ar en typ av forbranningsmotor som har en termodynamisk cykel
som genomfors i tva steg (Kasab och Strzelec, 2020). Varje steg innebér rorelsen av
en kolv, och brukar kallas takt. De tva takterna genomfors da en vevaxel roterar ett
varv. Takterna som cykeln bestar av ar arbetstakt och avgastakt. Arbetstakten &r
nar kolven ror sig uppat och komprimerar laddningen. Laddningen bestar antingen
av luft eller en blandning av luft och brénsle baserat pa vilken typ av branslebland-
ning motorn har. Nar laddningen ar komprimerad antands den och darmed inleds
avgastakten. Avgastakten ar nar kolven ror sig nedat och tillfor arbete till vevaxeln,
under denna takt ventileras dven avgaserna ut och darefter dras laddningen som
lagrats i vevhuset in. Darefter borjar cykeln om med en ny arbetstakt.

Tvataktsmotorer har generellt sett hog effekt bade per volymenhet och per massen-
het da arbete tillfors for varje cylinder vid varje rotation (Kasab och Strzelec, 2020).
Tvataktsmotorer tenderar dock att ha en lagre verkningsgrad an fyrtaktsmotorer.
Dessutom é&r arbetstemperaturen hogre én i fyrtaktsmotorer da forbranning sker for
varje rotation (Kumar, 2022). Tvataktsmotorer anvands ofta i smé latta fordon eller
verktyg men kan ocksa anvindas i stora fordon som exempelvis fartyg och tag, da
ofta dieselmotorer som motkolvsmotor (Mang och Wilfried, 2017).

3.1.2 Fyrtaktsmotorer

Fyrtaktsmotorer har, som namnet antyder, fyra takter, alltsd bestar en cykel av
fyra rorelser vilket ar tva varv for vevaxeln (Kasab och Strzelec, 2020). Takterna
som utgor cykeln &r: insugningstakt, kompressionstakt, expansionstakt och avgas-
takt. Insugningstakten drar in en ny laddning i cylindern, en ventil 6ppnas precis
innan insugningstakten borjar sa att laddningen kan fléda in varpa kolven ror sig
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nedat och suger in laddningen och ventilen stangs precis innan kolven nar sin lagsta
punkt. Déarefter inleds kompressionstakten, ventilerna halls stangda och kolven ror
sig uppat vilket komprimerar laddningen. Nar laddningen ar som mest komprimerad
inleds forbranningen och trycket okar snabbt. Efter detta inleds expansionstakten
da kolven pressas ner av det hoga trycket sa att gaserna expanderar och overfor
arbete till vevaxeln. Nar kolven nar sin lagsta punkt 6ppnas avgasventilen vilket
inleder avgastakten. Under avgastakten ror sig kolven uppat igen vilket pressar ut
avgaserna genom den 6ppna avgasventilen, precis innan kolven nar sin hogsta punkt
stdngs avgasventilen sa att nésta cykel kan borja.

Trots att fyrtaktsmotorer ar tyngre, tar upp mer utrymme och ar mer komplicerade
anvéinds de till de flesta fordon, med undantag f6r mindre fordon (Mang och Wilfried,
2017). Detta beror mycket pa att de har hogre verkningsgrad samt ar mer palitli-
ga én tvataktsmotorer (Abdo, 2011). Fyrtaktsmotorn haller dven ldgre temperatur
generellt sett vilket bidrar till béattre livslangd.

3.1.3 Extern bransleblandning

Extern bransleblandning, aven kallat grenrorsinjektion ar nér bréanslet och luft blan-
das externt fran cylindern innan det injiceras for forbranning (van Basshuysen och
Schéfer, 2016). Extern bransleblandning anvands bland annat av motorer med en for-
gasare eller enpunktsinsprutning. Daremot produceras inga bilar eller tyngre fordon
langre dar en forgasare anvands, nu anvands bransleinjektion istallet. For konven-
tionella motorer uppstar problem med extern bransleblandning d& den foérangade
luft-brénsleblandningen kondenserar mot grenréren vid injicering vilket bidrar till
en inhomogen distribution av branslet till cylindrarna. Dagens bréansleinledning ar
en typ av inloppsgrenrér som tillsdtter luft-bransleblandningen direkt till insprut-
ningsventilen vilket bidrar till en homogen brénsletillforsel och kompression. Moto-
rer med gnistantandning kan anvinda extern bransleblandning (port fuel injection
(PFI)) (van Basshuysen och Schéfer, 2016), vilket forklaras i detalj i avsnitt 3.1.7.

3.1.4 Intern bransleblandning

Intern briansleblandning betyder att luft injiceras i cylindern dar det komprimeras
av kolven, bréinsle sprutas sedan in da luften har rétt tryck (van Basshuysen och
Schéfer, 2016). Den vanligaste anvéindningen av intern bransleblandning ar hos die-
selmotorer for kompressionsantdndning. Daremot anvands dven intern branslebland-
ning ihop med gnistantandning, detta kallas direkt injektion med gnistanténdning. I
diselmotorer kan fordelningen av branslet under den interna brénsleblandningspro-
cessen vara relativt ojamn. Denna ojamna fordelning leder till att en 6kad mangd
bréansle forbranns, vilket resulterar i hogre nivaer av utslapp. Darfor ar det troligt
att intern bransleblandning kommer anvéindas till bensin- istéllet for dieselmotorer
i framtiden. Motorer med gnistantandning kan anvianda intern bransleblandning i
form av till exempel homogen direktinjicerad gnistantandning. Motorer med kom-
pressionsantandning anvénder intern bréansleblandning i form av till exempel direk-
tinjicerad kompressionsantdndning (van Basshuysen och Schéfer, 2016), nagot som
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aven forklaras i detalj i avsnitt 3.1.8.

3.1.5 Indirekt bransleinjektion

En indirekt bréansleinjektion bestar av en primér och en sekundér forbranningskam-
mare dar den primédra befinner sig som vanligt i cylindern och dar den sekundara
befinner sig ovanfor bade bransleledningen och ventiler i topplocket (Atkins, 2009).
Bréanslet injiceras vid ett tryck pa ungefar 300 bar till 400 bar in i den sekunda-
ra forbrénningskammaren. Metoden anvands for att bidra med en homogen luft-
bransleblandning. En nackdel som medfors av forbranning av diesel med en indirekt
bransleinjektion dr att det bildas sot som lagger sig i den sekundédra kammaren i
brist av luft vid hoga temperaturer. Motorer med indirekt brénsleinjektion repre-
senterar en stor del av snabba och medium-snabba motorer (van Basshuysen och
Schéfer, 2016). Darfor anvinds motorerna med indirekt bransleinjektion oftast pa
personbilar och latta lastbilar (Rizvi, 2009). Det finns olika versioner av indirekt
bréansleinjektion dar en har en vanlig forkammare med ett utrymme, en annan sort
ar en med en virvelkammare dir kammaren ar disk-formad, sférisk eller oval.

3.1.6 Direkt bransleinjektion

Vid direkt brénsleinjektion sprutas branslet in direkt i férbranningskammaren for att
blandas med luften under kompression (van Basshuysen och Schéfer, 2016). Bréanslet
sprutas in under hogt tryck med elektroniskt kontrollerade brénsleinjektorer, denna
metod skapar ett relativt bra brénslemoln i kammaren vilket bidrar till en palitlig
tdndning. Det ar fordelaktigt att anvianda direkt injektion for att na en branslesnal
forbrianning eftersom brénsleinjektionens hoga tryck snabbt kyler ner branslebland-
ningen da den expanderar vilket kyler ner kammarens vaggar och i sin tur mojliggor
hogre kompression. Denna nedkylning medfér dven en reducerad risk for baktand-
ning vid full belastning. Beroende pa vart injektorn ar placerad finns det olika typer
av direkt injektion. En metod ar hogtrycks direktinjektion med vaggorienterad in-
jektion. Vid denna metod sprutas brénslet in fran sidan for att tréiffa kolven. Kolven
ar har formad pa ett satt dir branslet reflekteras for att traffa tdndstiftet. En an-
nan metod anviander hogtrycks direktinjicering med jet-orienterad insprutning dér
insprutningen sker fran mitten av taket pa kammaren precis bredvid téndstiftet.
Denna andra ndmnda metoden har visat sig som den mest bréanslesnala.

3.1.7 Gnistantandning

Hos en motor som anvénder sig av gnistantdndning paborjas sjalva forbranningspro-
cessen av branslet med hjalp av ett tédndstift (van Basshuysen och Schéfer, 2016).
Vanligtvis utgors branslet i en gnistantdandningsmotor av bensin. Tandstiftet antan-
der via en elektrisk urladdning under slutet av kompressionscykeln, vilket paborjar
forbranningsfasen. De komponenter som méjliggér en gnistantandning &r:

o Téandspole som hogspanningskélla.
o Tandstift som elektrod, placerad i forbranningskammaren.
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Vid antandning bildas en plasmakanal med hog temperatur mellan spanningskallan
och elektroden. Resultatet blir en exotermisk reaktion som utvecklar en snabbt ex-
panderande flamma, som sedermera forbranner bréanslet i forbrénningskammaren.

Konventionella antdndningssystem forser vanligtvis en energiméangd pa minst 40 mJ
under 1 ms vid tandstiftet for att sakerstilla att antdndning sker felfritt. Ofta ar
bransleblandningen ej helt homogen och kan innehalla syre eller ateranvand gas
vilket medfor ej ideala forhallanden. I fallet for detta projekt da vatgas anvénds
som bréansle kommer antdndningsenergin vara nagot annat da denna varierar mellan
olika branslen, utover detta méaste aven mycket storre krav sédttas pa att syre ej
blandas med véitgasen vilket d&ven medfor att branslet blir mer homogent.

3.1.8 Kompressionsantiandning

Det andra alternativet ar en kompressionsantandning och detta sker genom att
brénsle sprutas in i forbranningskammaren nér forgasen (laddningen) i denna har
hogt tryck och hog temperatur, vilket medfor att bréansleblandningen borjar forbran-
nas (van Basshuysen och Schéfer, 2016). Forgasen syftar hér pa den gasblandning
som transporterats in till forbrénningskammaren under insugningstakten och bestar
antingen av luft eller en blandning av luft och brénsle. Forbranningen sker, precis
som for gnistantandningsmotorer, under slutet av kompressionscykeln. Det traditio-
nella branslet som anvéinds i denna typ av motorer ér diesel. Man brukar kalla den
tid som gar fran att branslet sprutas in till att den automatiska antandningen sker
for antdandningsfordrojning, och under denna korta fas sker en rad komplexa fysis-
ka och kemiska delprocesser sa som forangning samt blandning av ingangsdmnena.
Detta leder direkt till att antdndningen ér beroende av startvillkoren for brénsle-
blandningen i féorbranningskammaren. Dessa startvillkor féljer nedan.

e Tryck och temperatur hos forgasen i forbranningskammaren innan bréanslet
har sprutats in.

o Temperatur, viskositet, forangningsegenskaper samt anténdbarhet hos brans-
let.

o Tryck, tid och karaktar hos insprutningen, samt geometrin hos munstycket
som injekterar branslet in i kammaren.

o Laddningens rorelse.

o Laddningens sammansattning.

o Geometrin hos forbranningskammaren.

Kompressionsantandningen startar lokalt i de delar av kammaren dar branslet har
avdunstat helt (van Basshuysen och Schéfer, 2016). Under denna fas brukar insprut-
ningen fortsatta samtidigt som forgasen (laddningen) i kammaren och det brénsle
som sprutas in blandas. Det ar temperaturen inne i férbranningskammaren som be-
stdémmer antdndningsfordrojningen samt tillhérande processer. Starten for kompres-
sionsantdndningen maste optimeras utifran mangden utslapp som blir fran gaserna,
bransleforbrukning, prestanda samt ljudet detta medfér. Kompromisser kravs for
att skapa en sa effektiv 16sning som maojligt.
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Géllande insprutningsmotorer finns framforallt tva olika typer, anpassade till per-
sonbilar respektive tyngre fordon sa som lastbilar och bussar (van Basshuysen och
Schéfer, 2016). For personbilar kompletteras en insprutningsmotor med en elektrisk
motor for att mojliggora kallstart av motorn. Motorns uppbyggnad beror pa en rad
olika parametrar, sa som konstruktionstyp av motorn (DI/IDI), antalet cylindrar,
kompressionsforhallandet, injektionssystem med mera. Hos tyngre fordon som an-
vander insprutningsprincipen brukar en upphettningsflins inga som komponent i
motorsystemet for att mojliggora kallstart samt reducera gasutslappen. Dessa ér
elektriska. Principen bygger pa att ha en upphettningsflins (0,5 kW - 2 kW) med
tillhoérande kabel installerad intill eller inuti insprutningsventilen. Denna konver-
terar elektrisk energi till virme som varmer upp branslet innan det sprutas in i
forbranningskammaren. Flansarna bestar vanligtvis av nagon form av metall eller
keramiskt material. Ett krav for diesel dr att flinsen varmer upp bréanslet med minst
30°C okning for att en kompressionsantdndning ska kunna ske.

3.2 Hur vite forhaller sig till de olika motorty-
perna

For en vatgasdriven forbranningsmotor ér det inte etablerat vilken typ av motor som
passar bést for anvandning i olika fordon, darfor dr det av intresse att jamfora och
identifiera olika motorsystem dér véitgas anvands som drivmedel (Jonas Wéarnberg,
personlig kommunikation, 23 mars, 2023). Studier har gjorts dar en bensindriven for-
branningsmotor med gnistantdndning byggdes om till att istallet forbrénna vatgas
(Kahraman m. fl., 2007). Motorn som anvindes i studien anviande extern brénsle-
blandning i form av en forgasare dar ett vattenlas anviandes for att eliminera risker
for baktdndning, motorn var dock experimentell och det ar sannolikt att en annan
konfiguration skulle anvindas i en kommersiell motor. Det ar alltsa mojligt att an-
vanda en motor med gnistantdndning och extern bransleblandning.

Nér en motor anviander extern bransleblandning sa kommer brénslet i direkt kontakt
med inloppsgrenroret vilket inte ar fallet for en motor som anviander intern bréns-
leblandning (van Basshuysen och Schéfer, 2016). Enligt Jonas Warnberg (personlig
kommunikation, 23 mars, 2023) pa Volvo Group fanns det flera anvindbara metoder
for injicering av vatgasen i motorn dér de olika hade varierade egenskaper. Daremot
betonade Jonas att direktinsprutning dr den mest sannolika metoden for bréns-
letillforsel i framtida véitgasmotorer. Eftersom direktinsprutning ar den vanligaste
insprutningsmetoden idag pa grund av dess precision i bransletillforseln (avsnitt
3.1.6), innebér detta att vatgasmotorer som injicerar branslet via inloppsgrenroret
kan uteslutas fran vidare analys i arbetet. Det bor diaremot ndmnas att det finns
fordelar med att anvanda injektion via grenroéret och att det ar smidigt fér en mo-
torproduktion att stalla om till vatgasdrivna motorer.

Eftersom tvataktsmotorer har visat sig anvindas i hogst utstriackning i mindre moto-
rer till latta tvahjulsfordon och verktyg, kommer det inte finnas nagot storre intres-
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se att undersoka dessa motorer (Mang och Wilfried, 2017). Detta pa grund av att
det storsta intresset for vatgasmotorer ligger hos tyngre fordon. En sak som Jonas
Wiérnberg (personlig kommunikation, 23 mars, 2023) tryckte pa var att det finns ett
intresse i att ersidtta de dieselmotorer som anvinds i fordon for fjarrtransport. Da
fokus ligger hos tyngre fordon kommer tvataktsmotorer uteslutas. Pa grund av skill-
naden i konstruktion hos tva- och fyrtaktsmotorer kommer vevaxel, vevstake samt
vevhus inte att analyseras da de inte utsatts for vatgas kopplat till forbranningen.

Om en vatgasmotor bor anvanda gnistantdndning eller kompressionsantdndning for
att antdnda branslet ar en fraga under diskussion. Det finns for- och nackdelar
med bada alternativen. Kompressionsantdndningsmotorer tenderar forbruka mind-
re bransle, anvinda branslet mer effektivt och till en foljd av detta - att slappa
ut mindre avgaser (Threewitt, 2022). Samtidigt har diesel hogre energidensitet an
bensin vilket kan forstédrka fordelarna. Motorer med kompressionsantdndning har
blivit mer och mer aktuellt genom aren da dess funktion har utvecklats och ef-
fektiviserats. En kombination av att kompressionsmotorer behdver konstrueras mer
robust for att kunna hantera de extrema kompressionsférhallandena, och att mo-
torn arbetar med lagre varvtal, leder till att de generellt sett har langre livstid an
gnistantdndningsmotorer (Valvoline, 2020). A andra sidan har gnistantdndningsmo-
torer fordelar som innefattar léagre tillverkningskostnad och tystare motorljud. De
brukar dven anses slappa ut mindre mangd kvaveoxider &n kompressionsmotorer
men detta beror mer pa skillnaderna mellan bensin och diesel, och inte sjalva mo-
tortyperna. Ett problem med gnistantdndning vid anvindning av vétgas ér dock
risken for baktdndning (Folkson och Sapsford, 2022), och detta ar ndgot som anses
kan losas med direktinsprutning. En utmaning med vétgas som alternativ till diesel
i en kompressionsantdndningsmotor ar de stora skillnaderna i antandningstempera-
tur. Hos diesel ligger denna temperatur pa cirka 250 °C, jamfort med cirka 585 °C
hos vitgas (Babayev m.fl., 2022). For att sjdlvantandningen ska kunna ske kravs
att bréanslet komprimeras tills sjalvantdndningstemperaturen nas. Problemet ar att
vatgasen behover komprimeras mer an vad som ar praktiskt rimligt. Ett alternativ
ar att kombinera processerna, och skapa en hybridmotor, som later forgasen kom-
primeras maximalt for att sedan spruta in bransle och lata ett glodstift antanda
gasen.

3.3 Vatebarare

Vite som bransle har en del mycket onskviarda egenskaper, exempelvis hog gra-
vimetrisk energidensitet (Dicks och Rand, 2018). Vite har dock ocksa en hel del
egenskaper som gor det svart att anvianda som bréansle, huvudsakligen mycket lag
volymetrisk energidensitet. Den volymetriska energidensiteten kan ¢kas genom att
komprimera vatet eller kyla ner det tills det blir flytande, men é&ven i dessa former
ar dess volymetriska energidensitet 5,6 MJ /L for komprimerad gas vid 700 bar jam-
fort med 32 MJ/L for bensin (“Hydrogen - A sustainable energy carrier”, 2017).
Aven i flytande form dr den volymetriska energidensiteten for vite 8 MJ/L. Vite
har aven véldigt lag antandningsenergi samt kan antanda i ett brett koncentrations-
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spann (Rhodes, 2022). Detta gor att véte véldigt latt antdnder kombinerat med det
faktum att vite véldigt latt lacker gor att vate har en hog explosionsrisk. Dessa pro-

blem gar till viss del att undvika genom att anvinda vétebarare (Dicks och Rand,
2018).

3.3.1 Ammoniak

En vétebérare som ofta foreslas &r ammoniak (N Hjz) (Dicks och Rand, 2018). Am-
moniak har en relativt hog massandel vate och ar en vatska i rumstemperatur vid
ett tryck pa under tio atmosfarer (EngineeringToolBox, u. &). Genom att lata am-
moniak floda forbi en katalysator i hog temperatur spjalkas ammoniak till kvave
och vite (2NH3; — Ny + 3H,) (Dicks och Rand, 2018). I praktiken kan inte all
ammoniak spjilkas och en viss médngd ammoniak kommer finnas kvar i branslet nér
det injiceras i motorn.

3.3.2 Organiska vatebarare

Manga organiska d&mnen kan anvindas som vitebarare. En grupp d&mnen som ofta
foreslas ar cykliska kolviten, exempelvis cyklohexan (CgHp2) som genom en relativt
enkel process kan brytas ned till bensen och véte (CgHyo — CgHg+ 3Hs) (Dicks och
Rand, 2018). Reaktionerna for att utvinna vétet sker ofta vid héga temperaturer
vilket kan leda till krackning som genererar oonskade biprodukter i form av korta
kolvéten (ofta i gasform) som blir svara att separera fran vétgasen till skillnad fran
exempelvis cyklohexan som ar flytande vid rumstemperatur i atmosfiriskt tryck.

3.3.3 Metalliska vatebarare

Metalliska vétebarare ar huvudsakligen olika metallhydrider, dels finns enklare hyd-
rider, exempelvis litiumhydrid (LiH ), men &ven mer komplexa hydrider som litiuma-
luminiumhydrid (LiAlH,) (Dicks och Rand, 2018). Méanga hydrider reagerar snabbt
med vatten och bildar viate och nagon biprodukt, ofta nagot salt, andra hydrider re-
agerar vid uppviarmning och bildar vatgas. Gemensamt ar att metalliska vatebéarare
lamnar en biprodukt i fast form, detta gor det véldigt 1att att skilja viatgasen fran
biprodukten och véitgasen som leds in i motorn kan antas inte innehalla biprodukter
fran vétebéraren.

3.3.4 Vatebarare till forbranningsmotorer

Informationen kring vitebérare i detta arbete &r till stor del kopplat till lagring d&
det inte finns sa mycket offentlig information géllande vatebarare for forbrannings-
motorer. Da det inte finns nagon tydlig information om vilken eller vilka vatebéarare
som skulle kunna anvandas for en forbranningsmotor kommer rapporten inte djupare
undersoka dess potentiella paverkan pa materialen.
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Hur vate paverkar
komponenternas material

I detta kapitel kommer fokus ldggas pa de material som konventionella forbrannings-
motorer vanligtvis bestar av och hur de paverkas av véterelaterade problem. Manga
av de materialen som anvands i traditionella féorbranningsmotorer, sa som gjutjarn
eller stal, har i manga sammanhang pavisat att de paverkats negativt av vatefor-
sprodning och spanningskorrosion. Resultatet av detta leder till att andra potentiella
material behover analyseras da dessa kan konstateras vara mer resistenta mot va-
terelaterade problem. Nagra exempel pa sddana material dr koppar samt dess olika
legeringar, austentitiska rostfria stal och aluminiumlegeringar. Sammanfattningsvis
kommer bedomningar goras pa de olika materialen for att se om de eventuellt skulle
kunna anvindas i en vitgasmotor.

4.1 Gjutjarn

Gjutjarn ar valdigt kénsligt for vateabsorption under gjutningsprocessen da jarnet
ar i sméalt form. For att minimera riskerna kravs noga designade gjutformar (Or-
lenius m.fl., 2008). Vite byggs upp i austeniten i hypoeutektiska gjutjarn under
solidifiering och nér austeniten bryts ner under kylning agerar grafiten i gjutjiarn
som féllor for vitgasen (Sahiluoma m.fl., 2021).

Stora méangder vite samlas i gransskiktet mellan grafitnodulerna och ferritfasen i
materialet (Sahiluoma m.fl.; 2021). Vétet inducerar hér sprickor som propagerar
mellan nodulerna under palagd last. Vid tojspanningar &r teorin att halrum bil-
das runt grafitnodulerna som i viateladdat gjutjarn fylls med véitgas. Vite paverkar
den lokala plasticiteten och far sprickor att bildas. Spanningsinducerad diffusion av
vite fran grafiten till sprickfronten uppstar. Da diffusionsmekanismen &r langsam
i rumstemperatur sker detta sarskilt vid laga tojningshastigheter. En annan teori
kring sprickinitiering i gjutjarn ar att vate latt diffunderar i ferrit. Grafitnodulerna
kan da ledigt absorbera vétet och bli méattade. Gastrycket i grafiten kan leda till att
nodulerna separerar fran ferritgittret vilket medfor att sprickor bildas och initierar
ett sprott brott.

Okad mingd vite okar mingden sprickor samt lingden till vilken sprickorna propa-

gerar (Sahiluoma m.fl.; 2021). De duktila egenskaperna hos jarnet forsimras mar-
kant for viateladdat gjutjarn jamfort med icke-laddat gjutjarn. Brottytan visar pa
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typiskt sprott utseende kontra det duktila utseendet for icke-laddat segjarn.

I dragtester utforda pa véiteladdat nodulart gjutjarn (segjarn) har det faststéallts
att vate paverkar duktiliteten negativt (Matsunaga m. fl., 2014). Samma studie till-
sammans med en annan visar pa att segjarn som laddas elektrokemiskt med véte
klarar ungefér en halverad tojning till brott jamfort med utan att laddas med véte
(Sahiluoma m. fl., 2021). Detta stodjs dven av ytterligare en studie som underso-
ker tre olika typer av segjarn som katodiskt laddats med véte (Usuda m.fl., 2013).
Studien visar att duktiliteten minskar med 33% - 59% samt att brottgransen mins-
kar med 3% - 14%. For de material som undersoks i studien paverkas duktiliteten
och brottgransen mer for material med en storre andel perlit och mindre andel ferrit.

Studier om andra typer av gjutjarn kopplat till viteskador har inte hittats. Det
gar inte med sékerhet att dra nagra slutsatser om exempelvis gratt gjutjarn utifran
informationen, da vissa skillnader i legeringselement och grafitstruktur finns.

4.2 Stallegeringar

Stallegeringars motstand mot vateforsprodning minskar generellt med okad stréck-
grans (Gangloff och Somerday, 2012), det vill sdga okad héllfasthet. Jamforelser
mellan olika mikrostrukturers och legeringselements paverkan pa vateforsprodning
har sammanfattats i en rapport fran 2018 (Depover m. fl., 2018). Hoghallfasta stél
med olika strukturer jamfors, savil som FeC-legeringar faser och mikrostrukturer
samt olika Fe-X-C-legeringar for att se karbiders inverkan pa véteforsprodning. Alla
prover laddades katodiskt i studierna.

Tva hoghallfasta stal undersoktes, med foljande mikrostruktur: high strength low
alloy (HSLA) med Fe3C i ferrit samt Nb- och Ti-baserade karbonitrider och trans-
formation induced plasticity (TRIP) med martensit, ferrit, bainit och restaustenit
(Depover m.fl., 2018). TRIP och HSLA ar stalvarianter som ofta anvénds till plat
jamfordes med varandra i dragtester i ett vateladdat tillstand. HSLA forlorade 8%
duktilitet medan duktiliteten hos TRIP minskade med 60%. Detta kopplar forfat-
tarna till bland annat narvaron av Ti- och Nb-baserade utfallningar som agerar
fillor for véatet, vilket minskar 16sligheten av vétet i 6vriga metallgittret for HSLA.
Karbider anses 6ka motstandet mot vateforsprodning (Nagao m.fl., 2014). TRIP-
stalet innehaller vissa méangder restaustenit som under dragbelastning omvandlas till
martensit (Depover m.fl., 2018). Austenit har hogre 16slighet av véte d4n de andra
faserna i stal. Vid omvandlingen &rver den nybildade martensiten vétet. Martensit
ar den fas av stal som paverkas mest av vite i medel- och hoghallfasta stal (Hirth,
1980). I fallande ordning paverkas stals faser av vite: martensit, perlit, hardad och
anlopt martensit och bainit. For TRIP-stalet uppstod 85% av sprickorna i eller runt
martensitfasen (Laureys m.fl., 2016).

Labbgjutna Fe-C-legeringar med 0.2% kolhalt undersoktes for att se inflytandet av

enskilda stalfaser eller mikrostrukturer pa vateférsprodning (Depover m. fl., 2018).
Dessa var av martensit, bainit och perlit. Den minskade duktiliteten fér marten-
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sit, bainit och perlit var 22%, 21%, respektive 52%. Detta tycks siga emot Hirth
om att martensit paverkas mest av viteforsprodning. Dock ar det mest en tumre-
gel, samt att han inte specificerar just duktilitet utan materialets "kanslighet” for
vateforsprodning. Hirth skriver dven om hoghéallfasta stal med betydligt fler lege-
ringselement.

Sist diskuterades undersokningar av olika Fe-C-X-legeringar (Depover m.fl., 2018).
Karbider i stal agerar platser for att fanga vatet vilket hindrar det fran att diffunde-
ra ut i metallgittret. Karbiderna blir irreversibla fallor for véitet dér det gér mindre
skada an i resterande gitterstruktur.

I (Gangloff och Somerday, 2012) finns en méngd studier sammanstéallda for framfor
allt stals utmattningsegenskaper kopplade till vite. Dessa finns sammanstéllda i
tabell 4.1. Studierna fokuserar pa hogcykelutmattning till ett fixt antal cykler som
jamfor spanningsamplituden materialet klarar av i oladdat tillstand kontra laddat
med vatgas. I tabellen ar N antalet cykler, o4 spanningsamplituden i MPa och
By ar kvoten mellan spanningsamplituden i laddat tillstand jamfort med oladdat
tillstand.

Tabell 4.1: Tabell 6ver data for hogecykelutmattning sammanstélld fran Gangloff och
Somerday, 2012

Legering Testmiljo N 0aoladdat(MPa)  04addat(MPa) By
Ferritiskt-perlitiskt stal
Fe-C Forladdad 107 225 225 1
Martensitiska stal
C-Mn Katodisk, luft 107 480 390 0.81
SAE52100 Forladdad 107 990 325 0.33
Fe-C-Si-C Forladdad 109 590 570 0.97
Fe-C-Mn Forladdad 107 600 400 0.67
Cr-Mo stal Vatgas, luft 107 500 500 1
Cr-Mo stal Forladdad 107 625 375 0.6
Austenitiska stal
304 SS Vitgas, luft 107 450 414 0.92
Kh17N50 Vitgas, luft 107 475 400 0.84
Specialstal
Fe-C-Cr-Ni Forladdad 107 675 450 0.67
12-10 maraldrat Vitgas, luft 107 440 450 1.02
Mar M 247 Vatgas, luft 107 920 690 0.75
Waspaloy Vatgas, helium 106 630 590 0.94
Fe-C-Cr-Mo-V-Nb Vitgas, luft, vakuum 104 650 380 0.58
Fe-9Cr-1WTaV Katodisk - - - 0.35

Tabellen sammanstéller en mangd olika legeringar fran olika typer av stal. Den ska
inte tolkas som representabel for exempelvis alla martensitiska eller austenitiska stal,

26



4. Hur vate paverkar komponenternas material

utan visar endast enstaka experiment pa enskilda legeringar. Det som &r intressant
med tabellen ar att By kan variera valdigt, baserat pa hur materialet laddas med
viate samt materialets sammanséttning. Framfor allt kan noteras fran tabellen att
de flesta legeringsars utmattningsgrins paverkas av véte, och sérskilda legeringar
paverkas till en hog grad, déar en legering visar ett By pa 0,35.

Exempelvis ar datan for Cr-Mo-stalen fran olika studier som anvinder samma lege-
ring (SCM435). Vitgastestet utfordes i rumstemperatur och 45 MPa (WADA, 2005).
Denna studie visade stor paverkan pa lagcykelutmattning dar tojningen var storre,
men ingen skillnad pa utmattningsgransen pa materialet for hogeykelutmattning.
Det andra experimentet anvinde katodisk laddning for att uppna 10 ppm véte i
materialet 1,5 timmar efter laddning (Murakami och Matsunaga, 2006). For vét-
gasmotorer ar testerna genomforda i vitgas av sarskilt intresse. Dock genomfoérdes
testerna pa exmepelvis bada de austenitiska stalen i rumstemperatur, vilket inte ar
representabelt for forhallandena som rader under férbranning (Tkachev m. fl.; 1998),
(Fukuyama m. fl., 1985).

4.2.1 Martensitiska hoghallfasta stal

Nér hallfastheten okar i ett material Okar generellt drivkraften for véte att diffundera
till spanningskoncentrationer (Gangloff och Somerday, 2012). Martensit innehaller
mycket granskikt mellan martensitkorn, dislokation och ferrit-cementit gransskikt
som haller véte tills att det kan diffundera till spanningskoncentrationer. Dessa bi-
drar till hog hallfasthet i materialet men ocksa till fallor for vite att samlas och
bidrar till forsprodning. Hogre kolhalt 6kar dven dislokationstatheten och ¢kar ten-
densen till forsprodning. Enligt forfattarna till boken bor martensitiska och ferritiska
hoghallfasta stal ej anvidndas i vatemiljoer med hogt tryck.

Substitutionell 16sningshérdning av martensitiska stal kan paverka losligheten av
viate (Gangloff och Somerday, 2012). Foljande &mnen minskar diffusiviteten av véte
i 6kande ordning: Co < Sv < Cr < Al < Ni < Mo < V. Karbider kan elastiskt
binda med véitet med en hogre energi an drivkraften for vite att forsproda materialet.
Namnvéarda karbider har en okande forméaga att hindra vateférsprodning: Mo,C' <
VC << TiC < NbC'. Sérskilt NbC' och TiC ar effektiva mot vateférsprodning.

I tabell 4.1 finns en mangd martensitiska stals utmattningsgranser sammanstallda.
Tabellen visar sarskilt att martensitiska stal som laddas elektrolytiskt kan fa stor
paverkan pa hur hoga laster materialet klarar ur en utmattningssynpunkt.

4.2.2 Rostfria stal

Rostfria stal ar stallegeringar som innehéller mer &n 10% krom som legeringsam-
ne, men kan innehalla upp mot 25% krom (Grubb, 2020). Det finns olika typer av
rostfria stal som framst dr uppdelade efter mikrostruktur. Vanligast ér austenitiska
rostfria stal. Dessa har hogt korrosionmotstand och innehéaller hoga halter nickel,
fran 8% upp till 35% (Augustyn, 2022). Austenitiska rostfria stal har bra vatemot-
stand och en lang historia av att anvindas till forvaring och transport av vitgas
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(Gangloff och Somerday, 2012). Ferritiska, martensitiska och duplexa rostfria stals
paverkan fran vate ar likt hoghallfasta stal med motsvarande mikrostruktur, och
behandlas ddarmed inte i detta kapitel.

Austenitiska rostfria stal har en FCC-struktur som gor att vite loser sig mer och
diffunderar till lagre grad dn hos BCC-stél (Gangloff och Somerday, 2012). Vatefor-
sprodning i austenitiska rostfria stal kopplas ibland till stabiliteten hos austeniten
i materialet fran att 6verga till martensit vid deformation. Detta &r dock inte helt
faststéllt. Hoga nickelhalter i materialet motverkar vateforsprodning. Nickel sta-
biliserar austenitfasen i stalet, vilket ger materialet sin FCC-struktur. Det kravs
ungefar 8% eller hogre nickel i legeringen for att austeniten ska stabiliseras nog att
materialet blir austenitiskt. Nickel dr en effektiv austenitstabilisator, och paverkar
deformationsbeteendet hos materialet pa ett sitt som ar gynnsamt i motstand mot
véteforsprodning.

Makrosegregation ger okar kansligheten for vateforsprodning. Homogeniserade smid-
da detaljer uppvisar battre motstand mot vateforsprodning &n material som uppvisar
makrosegregation. Ett exempel pa detta ér sensitisering, da karbider loses ut i korn-
granser vid hoga temperaturer, som vid svetsning.

En studie gjordes dar ferritiskt rostfritt stal 1.4005IA som forladdats med véte tes-
tades i vatemiljoer med ett tryck pa 1 MPa (Schauer m.fl., 2015). Studien visade
att duktiliteten minskade med 13% och att brottgransen var opaverkad. I studien
testade aven for utmattning och fann att utmattningsgransen var inte markbart pa-
verkad men for hogre spanningar klarade det véiteladdade provet farre cykler an det
som inte laddats med véte, skillnaden mellan viteladdat och inte vateladdat tycks
oka med hogre spanningar.

4.3 Nickellegeringar

Som namnt ovan bildas austenit néar en tillrackligt stor mangd nickel adderas till
ett rostfritt kromstal (Nickel Institute, 2000). Austenit ar béade starkare och tal
hogre temperaturer én ferrit. Nickel okar &ven motstandet mot nitrering, uppkol-
ning, oxidation och termisk utmattning for det rostfria stalet. Dessa egenskaper gor
att nickellegeringar &r anvandbara i miljoer som till exempel en forbranningsmo-
tor. Mangden nickel som adderas till ett stal kan variera mycket for att utvinna
olika egenskaper hos ett material, pa samma sitt kan andra material ihop med
nickel adderas till ett stal for att uppna andra specifika egenskaper. Detta gor att
det finns en mangd olika nickellegeringar att undersoka med intressanta egenskaper.

Nickel-kromlegeringar och nickelbaserade superlegeringar har laga termiska expan-
sionskoefficienter och ér vanligt forekommande i sérskilda komponenter i férbrann-
ningsmotorer. Detta dr komponenter som utsatts for hoga temperaturer, som ventiler
och i turbon (Smith, 1998). Nickel-kromlegeringar har ett valdigt bra motstand mot
korrosion och oxidation. De nickelbaserade superlegeringarna kan karaktariseras ge-
nom deras hoga spanningstalighet under hog temperatur.
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I (Gangloff och Somerday, 2012) diskuteras viteférsprodning som en funktion av
temperaturen for nagra nickelbaserade superlegeringar. Utav de legeringar som ndmns
ar Inconel 718 den enda som vanligtvis forekommer i forbrénningsmotorer. For In-
conel 718 oOkar véteforsprodningen gradvis mer for temperaturer under 0 °C déar
det vid ungefér -150 °C nar en HEE index pa 1. HEE index &r en jamforelse av
forminskningen pa tvérsnittsarean av tva olika provbitar, det vill sdga en vitelad-
dad och en icke viteladdad, dar index 1 ar hogst och index 0 &ar lagst forandring.
Minst paverkad av vateforsprodning var Inconel 718 mellan 0 °C och 100 °C dér
HEE indexen nar ett viarde pa omkring 0.2. For en forbranningsmotor nas déremot
hégre temperaturer for manga komponenter, vid 600 °C nar HEE indexet ungefar
0.7 vilket &ar relativt hogt jamfort med fallet vid 0 °C till 100 °C.

I (Hardy m.fl., 2016) undersoktes utmaningar som finns for nickelbaserade super-
legeringar som véteforsprods. Det konstateras att nickelbaserade superlegeringar éar
kidnda for att vara valdigt temperatur- och trycktaliga material vilket gor det till
ett anvindbart material i exempelvis djupa olje- och gasbrunnar. Daremot framkom
det att en stor utmaning fortfarande &r hur man ska motverka den véteinducerade
forsprodningen nér materialet utsétts for hydrering. For att underséka de meka-
niska forandringarna genomférde (Hardy m. fl.; 2016) ett dragprovstest. Testet som
utfordes var att undersoka hur mikrostrukturen pa metallen Inconel 718 betedde sig
vid ett dragprov vid kontakt med vate samt for att observera hur vateforsprodning
beter sig vid dragprov med konstant tojningshastighet. Ett dragtest gjordes pa en
bit Inconel 718 i rumstemperatur och ett dar en likadan bit utsattes for vételadd-
ning. De bada metallstingerna drogs ut med en langdokning pa 3%. Efter testerna
kunde nagra slutsatser dras. En slutsats var att de sma deformationerna hos den
legeringen som inte blev utsatt for vite var mer utspridda é&n deformationerna hos
den legeringen som blev vateladdat. Den viteladdade stangens deformationer var
lokala dislokationsglidningar som efter en tids utdragning resulterade i sprickor vil-
ket enligt (Dong m. fl.; 2023) med hjilp av metoden HELP (som &r ett méatt for att
méta mekanismerna hos viteforsprodning) bevisar att den viteladdade legeringens
mekanismer blivit paverkade. Den viteladdade legeringsstangen nadde en tojning
pa 3.5% innan den nadde brott. Den stangen som inte utsattes for vate nadde en
tojning pa 15% utan att det ndmndes att nagot brott uppnaddes.

4.4 Aluminiumlegeringar

Det har bevisats att aluminium och aluminiumlegeringars egenskaper paverkas av
vateforsprodning (Ambat och Dwarakadasa, 1996). Vateforsprodning har ocksa stor
paverkan pa spanningskorrossionssprickbildning. Olika typer av defekter i kristall-
strukturen, sasom gittervakanser och dislokationer kan potentiellt tillata vatet att
fastna i aluminiumet. Vid gjutning av aluminium &r véte ett aterkommande pro-
blem. Porer kan bildas efter att sméltan har absorberat viatgasen och stelnat, vilket
skapar porositet hos den gjutna detaljen. Vid forbrénning av véitgas i en motor ar
detta inte ett problem.
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Vid rumstemperatur ar diffusionen av véte i aluminium valdigt liten och har ingen
mérkbar paverkan pa materialegenskaperna. Vite absorberas in i aluminium framst
i vata forhallanden (Gangloff och Somerday, 2012). Torr vitgas leder inte till bety-
dande diffusion in i materialet. Vattenanga och vat kontakt med syror medfor storst
absorption av véte i aluminium. Hur vateforsprodning paverkar aluminiumet beror
generellt pa omgivningstemperaturen, tojningshastigheten och materialets mikro-
struktur. Smidda aluminiumlegeringar av 7000-serien har studerats noggrant och
det har bevisats att viteforsprodning skapade intergranulédra sprickor i dessa lege-
ringar. Aluminiumlegeringsserien 7000 innehaller zink som legeringsémne och néar
man blandar med magnesium far man en varmebehandlingsbar legering med hog
styrka.

Vid experiment har det observerats att ndr Al-Zn-Mg legeringar utsétts for fuktig
luft kan fenomenet reversibel vateforsprodning sattas igang. Korngransutfallningar
som M gZns ar stillen dar vate kan fastna. Vatebubblor vid korngrinserna, som &ar
associerade med dessa partiklar, ligger inte bakom véteforsprodningen men kan initi-
era sprickor vid last under strackgrdnsen. Aluminium som har blivit laddat med véte
och utsatt for dragprov visade minskning av duktilitet vilket varierar med tojnings-
hastigheten och temperaturen. Vid 6kning av tojningshastigheten ér den féorsdmrade
duktiliteten mindre beroende av vatet. En studie av aluminium legeringen 7050 vi-
sade att duktiliteten minskade med omkring 44% och att brottgransen minskade
med omkring 34% nér metallen blivit laddat med véte. (Qi m.fl., 2015). En annan
studie pa legeringen 2091 visade att duktiliteten minskade med 13% och att brott-
gransen minskade med 11% (Ambat och Dwarakadasa, 1996). Ytterligare en studie
pa en Al-Cu-Mg legering visade att brottgransen inte paverkades méarkbart och att
duktiliteten minskade med 15% (Barannikova m.fl., 2017).

4.5 Kopparlegeringar

Koppar ar en ddel metall som i ren form kan motsta korrosion i manga olika ty-
per av miljoer. Koppar brukar legeras med andra metaller for att uppna onskvarda
materiella egenskaper. Detta riskerar att leda till begransade anvandningsmoljig-
heter da vateférsprodning och korrosionssprickor kan uppsta (Davis, 2001). Risken
for viteforsprodning varierar mellan de olika kopparlegeringarna men allmént bru-
kar koppar och kopparlegeringar anses vara immuna mot vateforsprodning (Francis,
2010). Denna slutsats kan goras da koppar och dess legeringar har en lag absorp-
tionskoefficient for vite. En lag absorptionskoefficient innebéar att vitet nédstan inte
diffunderar in i materialet.

Sprickbildning till f6ljd av spanningskorrosion &r ett vanligt forekommande problem
i méassing (Davis, 2001). Méassingstyper som innehaller mer a4n 15% zink riskerar att
paverkas av detta i storre utstriackning an de legeringar som har en mindre zink-
halt. I koppar och de kopparlegeringar som ej innehaller zink uppstar vanligtvis inte
sprickbildningar fran spanningskorrosion. Det har dock pavisats under tester att
vissa kopparnickel-legeringar riskerar paverkas av viteforsprodning om de utsatts
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for spanningar (Francis, 2010). Forfattaren hanvisar till dragtester som utférdes av
BNF Metals Technology Centre pa tva kopparlegeringar - Alloy 400 (UNS N04400)
och K-500 (UNS N05500). Dragtesterna gjordes pa 1980-talet da legeringarna an-
vandes i fastanordningar pa oljefalt placerade i Nordsjon. Teorin var da att dessa
legeringar kunde motsta vateforsprodning val. Det upptéacktes dock att dessa kom-
ponenter riskerade forsprodning. Pa grund av den speciella miljon och de spanningar
materialet utsattes for uppstod vateférsprodningen.

I en artikel publicerad 2016 (Yamabe m.fl., 2016) redovisar forfattarna en viss
hoghallfast berylliumbrons-legering som visat sig vara resistent mot véteférsprod-
ning. Det ndmns att det tidigare inte har funnits material med en striackgréns pa
minst 1000 MPa som samtidigt varit resistent mot véateférsprodning. Berylliumbrons-
legeringen har utskiljningshérdats for att ge det hoghallfasta egenskaper, nagot som
resulterat i en strackgréans pa 1400 MPa. Vidare diskuteras att en hog strackgrans hos
ett material kan leda till lagre vikt hos olika komponenter da exempelvis viggarna
hos ett ror kan goras tunnare. Detta ér aktuellt for komponenter i en forbrénnings-
motor da man ofta prioriterar att minimera vikten hos motorn och anvindandet av
material. Ett problem med detta material ar att beryllium ar giftigt, nagot som kan
vara problematiskt om materialet skulle komma att anvindas i en férbranningsmo-
tor (Beaver och Trautman, 2019).

I (Gangloff och Somerday, 2012) har utmattningsdata sammanstéllts for 70Cu-30Ni
som testats i en vitgasmiljo. Under studien undersoktes vilken spanningsamplitud
vid vilken provet klarade att éverleva 10° cykler. I oladdat tillstand klarade legering-
en av en spanningsamplitud pa 149 MPa och i laddat tillstand jamfort med 143 MPa
i laddat tillstand. Under laddat tillstand klarar materialet av 96% lasten i oladdat
tillstand, vilket tyder pa goda utmattningsegenskaper i vatgasmiljo.

Sammanfattningsvis dr koppar och dess olika legeringar potentiella material som kan
anvandas i vitgasmotorer da de rent allmént har lag absorptionskoefficient for véte.
Déaremot behover man studera exakt vilka spanningar som aktuella komponenter
kommer utsittas for da det kan ge upphov till viterelaterade problem. Samtidigt
har olika typer av kopparlegeringar tagits fram som varit bade vateresistenta och
haft hoghallfasta egenskaper.

4.6 Magnesiumlegeringar

Latta magnesiumlegeringar ar ett bra val av material i vissa applikationer dar brans-
leeffektivitet ar nodvandig utan att gora avkall pa prestanda (Liu m. fl., 2017). Detta
galler bland annat flygindustrin dar magnesium anvénds idag i viss utstréackning.
Dock finns det en del utmaningar med magnesiumlegeringar som begréansar dess an-
vandningsomraden och i vilken omfattning de anvands. Lagt korrosionsmotstand ar
ett problem for magnesium och dess legeringar. Lag duktilitet dr ett annat problem
for magnesium, vilket har att gora med dess HCP kristalstruktur som gor det sva-
rare for dislokationer att rora pa sig. Detta medfor att magnesiumlegeringar i stort
sett alltid gjuts. Andra problem med magnesium ar hég anisotropi (det vill siga att
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egenskaperna for materialet inte dr identiska i alla riktningar) och lag hallfasthet.

Magnesium har en hogre grad av vateabsorbtion an aluminium pa grund av dess
forméga att 1osa vite (Liu m.fl., 2017). Fast 16sning (solid solution) ar den hu-
vudsakliga formen av vite i ren magnesium, dir véiteatomerna loses i metallen i
halrummen. Nar vateinnehallet i Mg 6verskrider 16slighetsgransen, vilket kan handa
bland annat nar temperaturen av smalt magnesium sjunker och vate slangs fran den
fasta fasen till resterande flytande fasen under stelningsprocessen. Da borjar sma
gasporer bildas och vixa inuti kornen, vid korngrdnserna och runt den andra fasen,
vilket kan vara en kélla till sprickinitiering. Detta kan bero pa det stora stelningsin-
tervallet under vilket den flytande metallen stelnar, vilket ger extra tid och rum for
gasporerna att vaxa. Detta kan orsaka degradering av de mekaniska egenskaperna
och materialfel vid stelningsprocessen, exempelvis vid pressgjutning av tunna delar.
Foérutom i halrummen i metallgittret och gasporer kan véte aven finnas i form av
hydrider i vissa Mg-legeringar dir den ingar i kemiska foreningar med tillsatsémnena.

Eftersom magneisum &r hydridbildande metall ar den av stort intresse for forskning
gillande lagring av véte i fast form, med en teoretisk kapacitet pa 7.6% (Kappes
m. fl.,; 2013). Nar magnesium utsétts for vatgas med ett tryck vid 5 MPa och tem-
peraturer mellan 300 °C och 400 °C bildas M gH,. Denna stokiometriska forening
bidrar till spanningskorrosion vilket kan leda till mekanisk degradering. Denna fore-
ning ar dock inte lika stabil som andra magnesium hydrider och bryts ner vid 287 °C.

Vid tillsdttande av sma méngder Al och Zn till Magnesium minskar vateinnehéallet
i legeringen nagot (Liu m.fl.; 2017). Dock férblir vateinnehallet oférandrad nér mer
Al och Zn adderas. Mg-legeringar som innehaller Ca och séllsynta jordartsmetaller
sasom Y, Gd okar viteinnehéllet markant i legeringen. Vid tillsédttande av Nd, vilket
ocksa ér en jordartsmetall, 6kar vateinnehallet forst for att sedan minska. Detta har
dock inte lett till att Mg-legeringar med jordartsmetaller har omfattande porositets-
problem, troligen pa grund av att dessa legeringar absorberar mer véte i halrummen
i metallstrukturen.

En studie gjordes for att undersoka de mekaniska egenskaperna av vissa Mg-legeringar
med olika vitekoncentrationer (Liu m.fl., 2017). Legeringarnas vitekoncentration
kunde minskas med hjélp av Argonbubblor under sméltfasen. Rent magnesium har
en lag koncentration av vite (12.7 pg/g). Magnesiums vatekoncentration kunde
minskas till 5 mikrogram utan att det ledde till markbar forandring i draghall-
fastheten. En viss fordndring i brottforlangning kunde observeras, fran 7% till 9.3%.
A791-0.4Ca, vilket &r Mg-Al-Zn-legering med mindre méangd Mn och Ca, uppvi-
sade storre forandring i draghallfastheten nér véitekoncentrationen minskade fran
16 ug/g till 10 pg/g. Brottgrinsen dkade fran 95 MPa till 147 MPa. Overskott pa
vite i hoglegerade magnesiumlegeringar orsakar gasporer, vilket paverkar de meka-
niska egenskaper negativt. Magnesiumlegeringar som innehaller jordartsmetaller &r
mindre bendgna att utveckla gasporositet. Detta kan forklaras med att den mangd
vate som Overstiger 10slighetsgransen i legeringen bildar kubisk hydridférening runt
korngrénserna, vilket forhindrar bildandet av gasporositet.
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4.7 Titanlegeringar

Titan forkommer med tva olika kristallstrukturer: hexagonal tdtpackning och ku-
biskt rymdcentrerat (Donachie, 2000). Dessa kallas ocksa alfa- och betastruktur
och ar grunden for de huvudsakliga klassificeringarna av titanlegeringar. Hexagonal
tatpackning ér den struktur som férekommer i kommersiellt rent titan vid rumstem-
peratur och kubiskt rymdcentrerad struktur forekommer vid hoga temperaturer men
aven i vissa legeringar vid rumstemperatur. De fyra olika klasserna av titanlegering-
ar ar alfa, nastan-alfa, alfa-beta och beta. Vilken klass en legering tillhor paverkas av
om den innehaller alfa- eller betastabiliserande element. Nagra &mnen som ar alfasta-
biliserande ar aluminium, syre och kvéve och nagra a&mnen som ar betastabiliserande
ar molybden, jarn, vanadin, krom och mangan. Alfalegeringar kan innehéalla bade
neutrala legeringselement och alfastabiliserande legeringselement, néstan-alfa och
alfa-beta innehaller bade alfastabiliserande och betastabiliserande legeringselement
(néstan-alfa innehéller endast en liten mangd betastabiliserande medan alfa-beta in-
nehaller en storre méngd) och betalegeringar ér legeringar som innehaller tillracklig
méngd betastabiliserande element for att uppréatthalla betafas aven vid nedkylning.

Titan har ett relativt bra skydd mot vateskador fran dess oxidskikt som starkt
begransar absorbtion av véte, detta skyddet kraver dock att ytan inte skadas (Do-
nachie, 2000). Rent alfatitan paverkas relativt lite av viatekoncentrationer upp till
200 ppm, renheten ar dock viktig for att detta ska galla. Sa kallat “kommersiellt rent
titan” ar kansligare och kan forsprodas ner till 30 ppm véte. Betatitan har betyd-
ligt hogre 1oslighet for vate och kan klara flera tusen ppm véte innan betydelsefulla
forluster i formbarhet uppstar, nagot att ta hénsyn till 4r dock att betatitan har
mycket hogre diffusionskoefficent an alfatitan vilket leder till hogre upptag av véte.
Temperatur har dven stor inverkan pa vateforsprodning av titan, upp till 100 °C
ar det ovanligt med hydridbildning djupare an 0.4 mm da vétet diffunderar relativt
langsamt samt att flisning sker nér hydridlagret blir tillrakligt tjockt. Nar tempera-
turen Overstiger 250 °C kan hydrider bildas genom hela komponentens tjocklek till
foljd av att vatet diffunderar snabbare vilket leder till kraftig forsprodning. Hydrid-
bildning kan &ven 6ka i narvaro av jarnfororeningar men det kan ocksa minska om
aluminium anvands som legeringselement.

En studie gjordes dar tre olika titanlegeringar, T40, TA6V och Til0-2-3, laddades
med vate (Bignon m. fl., 2018). Dragprover gjordes sedan pa legeringarna i tva olika
temperaturer, i 20 °C och i 300 °C. For proverna i 20 °C minskade duktiliteten med
57%, 81% och 20% for respektive legering och brottgransen okade med 9%, 9% och
8% for de respektive legeringarna. For proverna i 300 °C paverkades dock inte varken
duktiliteten eller brottgransen signifikant.
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4.8 Andra potentiella material

En forbranningsmotor for vatgas har vissa andra materialkrav jamfort med en tradi-
tionell forbranningsmotor. De externa kraven som innefattar att motorn ska forbran-
na branslet och omvandla den kemiska energin till mekanisk energi ér egentligen de
samma, daremot skiljer sig de interna kraven da en vétgasmotor riskerar att paver-
kas av de vaterelaterade problem som beskrivits i kapitel 2. Tryck och temperatur
varierar ocksa hos en vitgasmotor jamfort med en bensin- eller dieselmotor, vilket
resulterar i att anvindningsmojligheterna av vissa material varierar mellan de olika
motortyperna. Darfor kommer fokus i detta avsnitt att liggas pa sadana material
som vanligtvis inte anvinds i konventionella férbranningsmotorer, for att utforska
om de potentiellt skulle kunna anvandas i en vatgasmotor. Vart att notera ar att
detta handlar mer om forskning an faktiska anvandningsmojligheter, da pris och
tillgang pa materialen forsvarar anvandning vid stora kvantiteter.

I en artikel publicerad 2020 (Luo m.fl., 2020) presenteras en viss mediumentropi-
legering bestaende av kobolt, nickel och vanadin (CoNiV). Mediumentropi-legering
ar en legering med tre element med lika eller nastan lika stor halt av varje. Lege-
ringen har en FCC-struktur vilket leder till att materialet ar segt och har en hog
duktilitet. Vidare beskriver forfattarna av artikeln att materialet har goda mojlighe-
ter att motsta vateforsprodning och andra véterelaterade problem i rumstemperatur
tack vare det laga vardet pa vatediffusionen, och presenterar en rad olika undersok-
ningar som bevisar detta. Dessutom har materialet ett tjockt oxidskikt som minskar
vateabsorbtionen. Pa grund av legeringens mekaniska egenskaper och korrosionsre-
sistans, samt pa grund av det faktum att materialet ar relativt latt att tillverkas,
kan materialet potentiellt vara anvindbart i en vitgasmotor. Daremot ar bade va-
nadin (Sveriges Geologiska Undersokningar, 2020) och kobolt dyra material vilket
begransar anvindningsmojligheterna (Sveriges Geologiska Undersokningar, 2023).

I ett experiment undersoktes motstandet mot vateforsprodning i en high-entropy le-
gering, vilken har samma definition som medium-entropy legering, dock med fem el-
ler fler metaller (Mohammadi m. fl., 2022). Legeringen CrMnFeCoNi i FCC-struktur
med gradient struktur och nanotvillingskristaller pa ytan, laddades med vate elektro-
kemiskt och dragprov utfordes pa den. Gradient struktur innebér i korthet gradvis
forandring i storleken pa karakteristiska mikrostrukturegenskaper, sasom kornstor-
lek eller tjockleken pa tvillingskristaller fran ytan mot insidan. Motiveringen bakom
detta experiment var baserat pa det faktum att FCC-struktur har relativt bra mot-
stand mot véteforsprodning, men nackdelen ar den laga strackgransen, och forsok
som gors for att oka striackgransen medfor ofta lagre duktilitet.

Resultatet visade pa en bra kombination av styrka (500 MPa - 700 MPa i strick-
grans) och duktilitet (15% - 33%) i narvaron av véte i metallen, sérskilt nér vatekon-
centrationen i legeringen holls under en kritisk niva pa 6,1 viktppm (Mohammadi
m. fl., 2022). Detta goda resultat var inte bara pa grund av att legeringen ar av
FCC-struktur (d&ven om det ar allmant kint att FCC-struktur ger bast skydd mot
vateforsprodning da den har lagre diffusivitet). Det har foreslagits att nirvaron av
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fem legeringselement bidrar till att troskeln till initiering av HELP-mekanismen vad
galler vatekoncentration minskar. Enligt forfattarna ar denna tolkning rimlig da
HELP ar en vanlig vateforsprodningsmekanism i FCC-metaller. Sammanfattnings-
vis kunde det konstateras att kombinationen av FCC-struktur, hog-entropi legering
och gradientstrukt med nanotvillingskristaller pa ytan bidrog till hog duktilitet, hog
strackgrans och bra motstand mot véteforsprodning.
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Sammanstallning och diskussion
om komponenter, material och
krav

I detta kapitel kommer en djupare genomgang av komponenterna goéras med av-
seende pa de material- och legeringsgrupper de vanligtvis bestar av samt de krav
de stélls infor. Tidigare kapitel kommer aterkopplas till forstaelse for hur material-
och legeringsgrupper beter sig vid vatekontakt samt vilken form av paverkan som
intraffar i de olika fallen for de olika komponenterna.

Eftersom olika motortillverkare anvander generellt sett olika material och legeringar
till komponenter i motorer sa finns det for manga for att alla ska ndmnas i den har
rapporten. Det dr darfor endast material- och legeringsgrupper som ar mest fore-
kommande som namns till varje komponent. Daremot kan det vara sa att material
och legeringar fran en grupp anvénds till olika komponenter pa grund av dess mer
specifika egenskaper. I dessa fall ges nagra mer specifika exempel pa vilka material
och legeringar som férekommer.

5.1 Komponenter

I en artikel publicerad 2009 (Verhelst och Wallner, 2009) diskuteras vite som bréns-
le i forbranningsmotorer, dér resonerar aven forfattarna om hur vate paverkar olika
material. Metalliska material dr kédnsliga mot vateforsprodning, dar kansligheten i
stor grad beror av vilken spianning materialet utsitts for. Vidare skriver forfattaren
att material som kan vara lampliga i vatgasmotorer &r méssing- och kopparlegering-
ar, aluminium och aluminiumlegeringar och berylliumbrons. For stal beror vatefor-
sprodningens paverkan av en rad olika faktorer sa som kemisk sammansattning, om
mekanisk behandling eller virmebehandling utforts, mikrostruktur, samt renhet och
styrka hos materialet. Negativa effekter av véteforsprodning har dven upptéckts pa
insprutningsventiler nér dessa har bestatt av material med piezoegenskaper.

I inledningen pa kapitel & introducerades motorn och de komponenter den bestar
av. Daremot diskuterades inte nagra krav eller vilka material dessa vanligtvis bestar
av. Nedan listas de introducerade komponenterna med tillagget att material och
materialkrav sammanstéalls.
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5.1.1 Cylinder

Cylindrarna kraver en hog slitstyrka samt en hog termisk ledningsforméga. Dessa
krav pa cylindern ar anledningen till att manga ar tillverkade i gratt gjutjéarn, som
exemplet i (Raman, 2007) dér gratt gjutjarn SAE J431a ndmns som vanligt forekom-
mande. En annan vanligt forekommande metod (van Basshuysen och Schéfer, 2016)
ar att gjuta cylindrarna ihop med motorblocket med en gjutjarnslegering men det
forekommer &ven andra metaller sa som 6vereutektiska aluminium-kisellegeringar
och undereutektiska aluminum-kisellegeringar.

Cylindrarna med 6vereutektiska Al-Si legeringar maste ytbearbetas genom antingen
kemisk etsning eller mekanisk slipning vilket ger en slitstark yta (van Basshuysen och
Schéfer, 2016). For overeutektisk kontra undereutektisk aluminium-kisellegeringar
tillverkas den forstnamnda genom lagtrycksgjutning vilket resulterar i att kiselkor-
nen blir mycket storre an for den andra som tillverkas genom hogtrycksgjutning. Just
att kiselkornen far olika dimension ger en snabbare tillverkningsprocess for sma korn
da det ar lagre risk for lossning av flisor men detta kan ocksa komma att ha betydelse
for vatgasens paverkan pa metallen da ldngre och kortare korn kan bete sig olika mot
vate. Undereutektiska aluminium-kisellegeringar kan dven behandlas med en metall-
finish som appliceras med antingen galvanisering eller en termisk stankprocess. Den
mest forekommande processen for att ytbehandla cylindern ar genom att ett fint
fordelat nickellager blir elektrolytisk utfillt 6ver cylinderytan dér sedan ett lager
kiselkarbid distributeras. Denna finish har uppvisat exceptionella driftsegenskaper
samt lagre slitage. Déremot ar denna finishen mest forekommande i encylindriga
motorer hos tvahjulsfordon.

Diskussion om cylinder

I avsnitt 4.1 diskuterades gjutjarn som material och hur det paverkas av véatgas.
En cylinder tillverkad av gjutjarn kan paverkas negativt, speciellt om temperatu-
rerna blir hoga och om det utsétts for spanningar. Om cylindrarna gjuts ihop med
motorblocket behéver dven stor vikt ldggas vid att vateabsorption inte sker under
gjutningsprocessen. Aluminiumcylindrar kan vara ett mer lovande alternativ da alu-
minium generellt sett paverkas i mindre utstrackning an gjutjarn.

5.1.2 Topplock

For topplocket krivs en hog gjutbarhet pa grund av dess komplexa form, dar pas-
sande och vanligt anvinda material pa detta ar gratt gjutjarn SAE J431a, en alumi-
niumlegering eller en magnesiumlegering (Raman, 2007). Gjutjérn eller aluminium-
kisellegeringar ar vanligast. Magnesiumlegeringar ér ocksa intressanta pa grund av
dess laga densitet, dock ar de relativt dyra, har lagre styrka och légre motstand mot
korrosion. I passagerarbilar ar aluminiumlegeringar vanligast da lag vikt har en hog
prioritet (van Basshuysen och Schéfer, 2016).
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Diskussion om topplock

Topplocket belastas av tryck som kompressionen och forbranningen medfoér, med
siffror som varierar mellan cirka 69 bar och 152 bar, beroende pa motorstorlek
(Mehlhoff, 2007). Enligt referensen utférdes ett detonationstest som skulle efterlikna
en forbréanningsprocess pa topplocket och det visade sig att trycket da kan uppga
till cirka 241 bar. Dérfor kan ett topplock tillverkat i ett material som ar valdigt
kansligt for vateforsprodning leda till en otillrdcklig livslangd av en vatemotor om
lasterna blir for hoga. Det har pavisats att gjutjarn har en minskad duktilitet och en
minskad brottgréns nir det laddas med véte (avsnitt 4.1). Vate kan &ven inducera
sprickor nér komponenten utsétts for palagd last, och eftersom topplocket utsétts
for spanningar kan detta vara problematiskt. Diffusionsmekanismen for vate okar
aven med okad temperatur, vilket medfor att induceringsprocessen kan ske snabbt i
ett topplock da temperaturerna i forbranningskamrarna ar hoga. Trots att inte lika
mycket information finns specifikt om gratt gjutjarn kan slutsatsen dras att gratt
gjutjarn borde paverkas pa ungefiar samma sitt, da strukturen hos materialet &ar
liknande. Om ett topplock i aluminium kan vara ett alternativ beror mycket pa om
vatgasen ar vat eller torr, nagot som forklaras i avsnitt 4.4. Idealt satt bor vitgasen
vara torr och fri fran vatten och bor darfor inte paverka aluminiumet i lika stor
utstrackning. Magnesium har en hogre grad av viateabsorption dn aluminium, nagot
som forklaras i avsnitt 4.6, vilket kan begrinsa dess anvandningsméjligheter som
material i en vatgasmotor. Det ndmndes ocksa tidigare att de ar relativt dyra, och
de brukar oftast anvindas i hogpresterande bilar dar man vill minimera vikten och
inte lagger storre vikt pa livslangden.

5.1.3 Kolv

Kolvens funktion &r som tidigare namnt att ta emot det tryck som bildas i for-
branningskammaren nér luft /bransle-blandningen antdnds och éverféra den trans-
laterande kraften som bildas av trycket och omvandla den, genom vevstaken till
roterande rorelse i vevaxeln (van Basshuysen och Schéfer, 2016). Kolven maste till-
sammans med kolvringarna forhindra lackage av gas respektive olja fran och till for-
branningskammaren. Kolvarna oscillerar i forbranningskammaren lika manga ganger
som varvtalet motorn gar pa. Ett hogre varvtal medfor darmed en hogre accelera-
tion, eftersom kolven byter rorelseriktning. Detta kréaver att den oscillerande massan,
(kolven, kolvringar, vevstaken) ska ha lag vikt for att minska trogheten. Den mins-
kade massan kan astadkommas genom att ha en materialsnal geometri och material
med lag densitet. Smidda aluminium-kisellegeringar ar lampligast for detta dnda-
mal. Ett annat krav pa materialet ar att det ska motsta plastisk deformation och
tala hog statisk och dynamisk spanning.

Gastemperaturer i férbranningskammaren kan 6verstiga 1000 °C (van Basshuysen
och Schéfer, 2016). Varmeoverforingen fran gasen kan 6ka kolvens temperatur till
100 °C - 300 °C beroende pa var i kolven och vilket material kolven é&r tillverkad av.
Detta medfor att det anvinda materialet har flera krav pa sig. Hog konduktivitet
ar viktig sa att virme leds bort snabbt fran kolven och temperaturen i den inte blir
for hog. Materialets styrka ska inte paverkas negativt vid hoga temperaturer. Ett
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annat krav géllande viarme ar att materialet ska ha lag termisk expansionkoefficient.
Vissa eutektiska och 6vereutektiska aluminium-kisellegeringar uppfyller dessa krav.

Kolvtoppen exponeras for de varma forbranningsgaserna i forbranningskammaren
och de absorberar olika méangder varme beroende pa motorns varvtal och moment
(van Basshuysen och Schéfer, 2016). Denna varmeenergi 6verfors till cylinderviggen
i forsta hand genom forsta kolvringen och i mindre utstriackning genom kolvens si-
doyta (piston skirt).

Eutektiska aluminium-kisellegeringar innehéaller 11% — 13% kisel och mindre méangd
koppar, magnesium och nickel (van Basshuysen och Schifer, 2016). Overeutektis-
ka aluminium-kisellegerngar innehaller 15% — 25% kisel och mindre méngd koppar,
magnesium och nickel. Dessa legeringar ar lampade for bade gjutning och varmbear-
betning. Aluminium-kopparlegeringar med i princip ingen kisel och en liten mangd
nickel anvinds i mindre utstrackning. Dessa legeringar behaller sin styvhet vél i
Okande temperaturer, men ar mindre slitstarka och har storre termisk expansion.
Dessa legeringar ar lampade for varmbearbetning.

Anloépt stal och gjutjarn kan ocksa anvindas men de kraver kylningsmekanismer
(van Basshuysen och Schéfer, 2016). Nar temperaturen 6kar expanderar materialet,
och om kolven expanderar for mycket medfor det problem i motorn. Det ar déarfor
viktigt att motverka termisk expansion. Typiska material som uppfyller dessa krav,
och som darmed typiskt anvéinds i konventionella forbrénningsmotorer, ar sandgjutet
eller formgjutet aluminium. Smitt aluminium J454c¢ ar ocksa vanligt forekommande.

Diskussion om kolv

Det har papekats i avsnitt /.4 att vitgas i torra miljoer inte leder till betydande
diffusion in i materialet, och att det ar framst i vata miljoer som absorbtion och dif-
fusion av vatgas kan ske. Vad som &r gransen mellan en vat och en torr miljé &r dock
inte helt sjalvklart. Darmed ar det inte helt klart om miljon i forbranningskammaren
riknas som vat miljo utifrdn avsnittet om aluminium. Aven om det &r ren vitgas
som sprutas in i forbanningskammaren sa ar det fortfarande lite vattenanga som
kommer in tillsammans med luften. Huruvida méngden vattenanga ar tillriacklig for
att det ska bidra till absorption av véte ar oklart.

En annan faktor som kan 6ka absorbtion och diffusion av véte in i kolven ar det fak-
tum att koncentrationen av upplost vite i en metall ar proportionell mot partialtryc-
ket av vite, enligt Sieverts lag vilket ndmndes i avsnitt 2.1.2. Trycket i forbrannings-
kammaren kan grovt sagt na mellan 8 och 15 bar i en dieseldriven féorbrénningsmotor.
Det ér inte klarlagt vilka tryck som uppnas i en vatgasdriven forbranningsmotor,
men borde i alla fall vara tillrackligt hoga att det paverkar koncentrationen av véte
i kolven. Trycket &r dock kortvarigt och varierande i forbranningskammaren. Hur
denna variation kan paverka ar oklart och behover undersokas.
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5.1.4 Kolvringar

Kolvringarna likt kolven kréver ett slitstarkt material, darfor ar det vanligt forekom-
mande att gratt gjutjarn med grafitfjill anvands (Raman, 2007). Stalkolvringar kan
anvandas i sma motorer. Valdigt stora kolvringar gjuts individuellt och belédggs med
hart krom for att bidra med forbéttrad slitstyrka. De 6versta kolvringarna utsétts for
kraftigare tryckokning och hogre temperaturer (van Basshuysen och Schéfer, 2016).
Dérfor ar det vanligt att nodulart gjutjarn eller stal anvands for de kolvringar som
ar placerade narmast forbranningen. Kolvringar som bestar av nodulara gjutjarn
har en bojhallfasthet pa minst 1300 MPa, samtidigt som kolvringar bestaende av
gratt gjutjarn har en bojhallfasthet pa minst 650 MPa (hardat) eller minst 350 MPa
(ej hardat). Dessa anviands vanligtvis langre ner pa kolven da de inte utsatts for lika
hoéga pafrestningar.

Diskussion om kolvringar

Precis som for tidigare namnda komponenter kan ett val av gratt gjutjarn medfora
vissa vaterelaterade problem. I avsnitt 4.1 ndmns specifikt att nodulart gjutjarn som
blir utsatt for elektrokemiskt laddat véte i en studie klarar av en halverad tojning
jamfort med nér viatgas inte ar narvarande. Déarfor kan de kolvringar som bestar av
nodulért gjutjarn anvandas i de lagsta ringarna (till skillnad fran att anvindas i de
oversta ringarna), for att fa en tillrackligt reducerad tojning och sikerstélla hallfast-
heten. Stal a andra sidan kan vara ett lovande alternativ for alla (eller iallafall de
oversta ringarna), men effekten beror mycket pa staltyp. I avsnitt 4.2.2 diskuterades
rostfria stal, och det dr pavisat att austenitiska rostfria stal ar speciellt vateresistan-
ta da materialet har en FCC-struktur som gor att vitet diffunderar mindre dn hos
BCC-stal. Darmed kan rostfritt stal vara ett bra materialval till en kolvring i en
vatgasmotor.

5.1.5 Ventiler

Martensitisk rostfritt stal dr vanligast. Ett krav for inloppsventilerna ér att de be-
star av material som har god styrka samt kan motsta utmattning (Raman, 2007).
Potentiella material till inloppsventilerna ar ferritiskt rostfritt stal eller olika typer
av nickel-krom-legeringar.

Det ar vanligt forekommande att austenitiska rostfria stal anvands for avgasventiler.
Enligt (Raman, 2007) ar det ddremot fordelaktigt att anvéinda en legering med hogre
kromhalt, som Silichrome XB. Det ndmns dven att martensitiskt utskiljningshéarda-
de rostfria stal eller nickelbaserade superlegeringar sasom Inconel anvénds i moderna
tunga motorer pa grund av deras hoga styrka, mattliga korrosionsbestiandighet och
goda tillverkningsbarhet. Aluminium kan anvéndas ibland som beldggningsmedel
pa jarnlegeringar for att skydda mot korrosion (Aniekan m.fl., 2016). Icke jarnba-
serade material sdsom titan och nickel anvinds ocksa, dock &r titan ett dyrt material.
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Diskussion om ventiler

Martensitiska rostfria stal paverkas mer negativt av véte &n austenitiska rostfria stal,
nagot som namns i avsnitt 4.2.1 och 4.2.2. Ett alternativ ar déarfor att tillverka bade
inloppsventiler och avgasventiler i autentiskt rostfritt stal. Krom-nickellegeringar ar
ocksé lovande alternativ (avsnitt 4.3). Det ar tidigare ndmnt i avsnittet om nickel-
legeringar att austenitiskt rostfritt stal ar ett intressant material for applikationer
i vatgasmotorer. De nickelbaserade superlegeringarna har dven en hog spanningsta-
lighet under hoga temperaturer, och gemensamt for alla nickellegeringarna ar att de
har bra korrosionsmotstand. Déremot riskerar de nickelbaserade legeringarna véte-
forsprodning nar de utsétts for hydrering. For att kunna gora ett val av material till
ventilerna behdvs darfor mer undersokningar for att analysera hur stor risken ar for
brott eller deformationer i kombination med vétgas.

Insprutningsventiler tillverkas av manga olika staltyper men ofta varmebehandlas
de med néagon typ av sétthardning (Aubert Duval, u. a). Det kan rora sig om ba-
de nitrering eller uppkolning. I bade diesel- och bensinmotorer kan martensitiska
rostfria stal eller hardbara verktygsstal anvindas. Legeringarna kan ha striackgran-
ser kring 1GPa utan stora méngder nickel. Materialvalet sarskiljer sig nagot mellan
insprutningsventiler for diesel och bensin pa grund av skillnaderna i branslets sam-
manséttning. Att det ofta dr hoghallfasta stal utan FCC-struktur som anvinds kan
bli problematiskt vid anvindning av véatgas, enligt avsnitt 4.2.

5.1.6 Bransleledning

Da det inte finns offentlig information om hur ett bransleledningssystem for en vét-
gasmotor ser ut kommer det inte undersokas djupare. Det som kan hittas dr vanliga
material som anvinds for vitgasledningar i andra sammanhang. For ledningar som
anvands till transport av viatgas ar polymerer eller kompositer vanliga material for
branslecellfordon (Fuel Cell Technologies Office, 2012). Dérfor &r det ocksé ett tro-
lig materialval for bréanslesystemet for en forbranningsmotor som drivs pa vatgas.
Kraven som stalls pa brénsleledningssystemet dr bland annat att klara stora tem-
peraturvariationer som uppstar néir véitet komprimeras eller expanderar. Att klara
hoga tryck ar ocksa ett viktigt krav. Eftersom polymerer ar vanligast for bréns-
leledningen och detta faller utanfér rapportens avgransningar kommer detta inte
undersokas vidare.

5.1.7 Avgassystem

Temperaturen blir avgorande for avgassystemet eftersom det nar temperaturer om-
kring 700 °C - 800 °C (Raman, 2007). Dessa temperaturer kan resultera i termisk
expansion, krypning, termiska spanningar och hogtemperaturkorrosion pa det kom-
ponenter avgassystemet bestar av. Det namndes tidigare i avsnitt 3 att avgassyste-
met bestar av fyra vitala delar - grenror, flexror, katalysator och ljuddampare. Det
stélls hoga krav pa dessa komponenter da de ansvarar for att leda bort de avgaser
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som bildas under férbranning.

Diskussion om avgassystem

Grenroret ar vanligtvis tillverkat i gjutjarn och kan vara integrerad med kataly-
satorn (Walker, u. a). I avsnitt 4.1 framférdes att gjutjarn kan vara kéansligt for
vate, och att duktiliteten och brottgransen minskar nér det laddas med vate. Detta
i kombination med den information som gar att finna i avsnitt 2, dar det framfordes
att diffusionen av véte generellt 6kar med okande temperatur, resulterar i begrans-
ningar med anvindandet av gjutjarn som material till grenroret. Temperaturerna
blir hoga i grenroret nir de varma avgaserna behover ledas bort, nagot som maste
tas i beaktning nar ett materialval ska goras.

Flexroret ar vanligtvis tillverkad av flatat rostfritt stal da komponenten kraver flex-
ibilitet (PipsIslandHome, u. &). Rostfritt stal kan generellt motsta viteférsprodning
bra jamfoért med andra material, speciellt austenitiska rostfria stal (avsnitt 4.2.2).

Katalysatorns insida bestar vanligvis av platina men dven rodium och palladium
forekommer (Universal Technical Institute, 2021). Alla tre dr dyra och exklusiva
material, men de ar nodvandiga for att katalysatorn ska kunna uppfylla sin funk-
tion. Det finns dock risk for véiteférsprodning vid anvindandet av dessa och det ar
nagot som maste undersokas mer.

Ljuddamparen brukar oftast tillverkas av rostfritt stal men aluminiumbelaggningar
anvands ibland for att motverka korrosion (Jaaskeldinen, 2022b). Eftersom ljuddam-
paren ar omgiven av luft ar det en komponent som ofta konstrueras med korrosions-
skydd, vilket ar fordelaktigt for en forbranningsmotor som drivs av vatgas.

5.1.8 Turbo

Turbon i fordon bestar huvudsakligen av turbinhjul, kompressorhjul och en gemen-
sam axel, dir alla komponenter sitter i ett gemensamt hus (Jadskeldinen, 2022a).
Endast delar som kommer i kontakt med avgaserna studeras héar, alltsa turbinhjulet
och turbinhuset. Sma obetydliga mangder av avgaser kan troligen komma i kontakt
med axeln, dock avgrinsas analysen till turbinhjulet och turbinhuset.

Nér det kommer till turbohjulet brukar nickelbaserade superlegeringar anvandas i
turbinbladen (turbinhjulet). Titan-aluminiumlegeringar anvinds ocksa, dar kisel och
koppar ocksa kan adderas for att fa olika onskade egenskaper (Jadskelainen, 2022a).
For turbinhuset brukar segjéarn, ferritisk gjutstal, austenitiska legeringar och alumi-
nium anvandas.
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Diskussion om turbo

Som tidigare ndmnts kan vata miljoer 6ka absorbtionen och diffusionen av vite i
aluminiumlegeringar. Aluminiumtillverkade turbinhus och turbinhjul kan dérmed
ha potential att paverkas negativt av avgaserna som passerar genom det. Avgaserna
kan innehalla bland annat bade vattenanga, vilket ger den vata miljon, och en del
vatgas som inte forbrants i forbranningskammaren.

Det har ocksa tidigare namnts i kapitlet om metallegeringar att oxidskiktet i titan
ger relativt bra skydd mot vateskador under forutséittning att skiktet inte skadas.
Studier kunde édven faststélla att bade duktilitet och brottgrdns minskade markant
for segjarn. Dock laddades denna med vate katodiskt, vilket inte ar relevant i tur-
bon. Darmed &r det svart att dra nagra slutsatser om hur mycket ett turbohus
tillverkat av segjarn eller titanlegeringar paverkas. Ingen data om hur véte paverkar
nickelbaserade superlegeringar kunde hittas, darmed kunde inga slutsatser dras om
turbohjul tillverkade av detta material heller.

Tryck- och temperaturaspekten kan ocksa vara relevanta i kombination med vatgas
i turbon, eftersom avgaserna har en relativ hog temperatur, och avgasflodet kommer
in i turbon med en viss hastighet och bromsas lite da en del av rorelsenergin i avgasen
gar at till att snurra turbohjulet. Denna inbromsning av avgasflodet bildar ett visst
tryck pa turbon, sarskilt turbohjulet.

5.2 Allman diskussion

Det gar inte att forutse exakt hur vissa material kommer att klara kraven i en
vitgasmotor. Informationen i det hér projektet utgar fran materialtester pa vissa le-
geringar kopplade till viate. Testerna utfors i labb dér specifika viarden pa minskning
i duktilitet eller livslangd noteras. Det ar dock en helt annan sak att bygga en motor
som drivs pa vitgas och testa den for att se hur val materialen klarar tryck- och
temperaturvariationer samt vitets paverkan pa materialen. Fran litteraturen kan
det eventuellt ga att se vilka material som klarar specifika laster i en forbrannings-
motor. Dock ér det svart att forutse livslangden utan att faktiskt testa materialen
i sjdlva motorn. Likadant gar manga andra studier ut pa att material elektrolytiskt
eller katodiskt laddas med véite. Detta medfor en hog koncentration av véte i manga
fall, som eventuellt inte uppnas i trycksatt gas. Informationen som jamfor de olika
laddningsmetoderna visar bara pa att laddning i viatgas inte ger nagon betydande
absorption. Dock ar temperaturen i forbranningskammaren betydligt hogre vilket
borde oka graden av vateabsorption.

Eftersom de metall- och legeringsgrupper som har studerats i rapporten bestar av
vildigt manga olika specifika material med olika egenskaper, finns det med stor
sannolikhet vissa material under samma metall- eller legeringsgrupp som beter sig
mer eller mindre onskvart i en vitemiljo an de material som har studerats. Vissa
material kan ha varit irrelevanta for tidigare motortyper med diesel och bensin som
bréansle pa grund av materialets hoga pris eller tillverkningssvarigheter. Sadana ma-
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terial kan vara relevanta till vitgasmotorer, da specifika material kan ha egenskaper
som gor dem sarskilt passande for vitemiljon samtidigt som de fortfarande klarar
kraven som stélls pa en motor.

I rapporten técks en rad olika komponenter i forbranningsmotorn. Det finns manga
andra komponenter som ocksa kommer i kontakt med vitgasen. Det kan forekomma
att branslet lacker ut och exponeras mot komponenter i vevhuset. Dessa komponen-
ter har ocksa en livsldngd att betrakta och det kan visa sig att det dven ar relevant
att analysera dem pa grund av véitelackage. Exempelvis kan skruvarna som héaller
fast topplocket komma att bli ett problem da de ofta ar tillverkade i hoghallfast stal
(Jonas Wirnberg, personlig kommunikation, 23 mars, 2023). Aven ventilfjidrarna
som héller ventilerna stangda tillverkas i martensitiskt stal med hog hallfasthet,
over 1.6GPa (Yamagata, 2005). Med tanke pa att det hir arbetet har avgransats
till forbranningsdelen i motorn har dessa komponenter inte betraktats alls. Med
det ndmnt ar det fortfarande, for utvecklingen av férbranningsmotorer, viktigt att
grundligt granska alla komponenter i motorn.

En utmaning med det har projektet har varit att koppla kapitel 4 med kapitel 5
och utifran dessa dra slutsatser om hur motorns komponenter tillverkade av sérskil-
da legeringar paverkas av véte. Flera faktorer har bidragit till denna utmaning. En
faktor dr att en vatgasdriven forbranningsmotor troligen ger upphov till andra tryck
och temperaturer an konventionella forbranningsmotorer. Dessa kan spela roll i hur
mycket och lange olika komponenter kan motsta vateforsprodning och materialbrott.
Dessvérre hittades ingen offentlig data om tryck och temperatur kopplat till vitgas-
motorer. Det har anda gjorts kopplingar mellan material och komponenter under
varje komponent i detta kapitel. Slutsatserna om vitgasens eventuella paverkan pa
varje komponent ar baserade pa kéllor som har lasts om material och komponenter
samt allmén kunskap. Dock ar sjalva slutsatserna om varje komponent nagot spe-
kulativa. Darfor har det dragits forsiktiga slutsatser om dessa och forslag har givits
om framtida experiment och studier.

Att bygga en viatgasmotor som uppnar kraven pa livslangd kommer formodligen gé
att uppna. Dock ar fragan hur dyra och exotiska material som kommer behdvas.
Det kanske gar att anvanda de material som ofta forekommer i forbrénningsmotorer
for diesel och bensin. Men for att veta sdkert behéver konkreta tester genomforas i
de forhallanden som faktiskt rader i en forbranningsmotor for vitgas. Livslangden
hos motorn ar dven en siffra som tillverkaren specifikt vill uppna pa grund av efter-
fragan, for vissa material i motorn kan livslangden minska men det ar da upp till
tillverkaren att bestamma vilka material som passar bést for att balansera livslangd
med material och tillverkningskostnad. I vissa fall ar kanske det enda som krévs att
dimensionera upp nagon komponent sa att den béattre klarar pafrestningarna. Dock
kan detta leda till att andra komponenter paverkas och i sin tur behéver omdimen-
sioneras for att bibehalla prestandan av motorn.
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Slutsats

For att hoghallfasta stal ska kunna anvindas i vitgasdrivna férbrénningsmotorer
behovs noggrannare undersokning. Detta eftersom att olika sammansattningar av
hoghallfasta stal med olika mekaniska egenskaper kan paverkas olika mycket i vét-
gasmiljoer samt att exponeringsgraden for véte i olika komponenter i motorn varie-
rar. Litteraturen pekar sarskilt ut att martensitiska stallegeringar paverkas negativt
av vate. Detta kan leda till att motorutvecklare far undersoka andra material till
komponenter som kréaver hog hallfasthet. Mycket pekar pa att gjutjarn inte heller
har bra motstand mot véteforsprodning. A andra sidan tenderar aluminium, kop-
parlegeringar samt austenitiska rostfria stal sta emot véteforsprodning. Gemensamt
for dessa material &r deras FCC-struktur som inte har lika hog diffusion av vite som
BCC-material.

Topplocket, motorblocket samt cylindern som éar gjuten ihop med motorblocket har
lange tillverkats i gjutjarn men det &ar allt vanligare att aluminium anvands istéllet.
For en vatgasdriven motor kan detta utbyte vara intressant da gjutjarn har visat
sig vara ogynnsamt nar det utsétts for vite medan aluminium har god resistens mot
vateforsprodning.

Generellt kan det dven konstateras att de komponenter som beror forbranningen
sasom cylindern, kolv, topplock och ventiler dr kritiska inom avgransningen fér pro-
jektet. Hogst vitgashalt och temperatur uppnas i forbranningskammaren. Véte dif-
funderar dven snabbare in i metaller vid hogre temperaturer vilket kombinerat med
att komponenter i denna del utséitts for hoga laster medfér att materialen kring
forbranningskammaren bor studeras vidare. Komponenter sasom avgassystemet &r
troligen mindre kénsliga i en vatgasdriven forbranningsmotor. Enbart en liten del av
vitgasen som inte forbanns gar till avgassytemet, och avgassystemet utsatts inte for
sirskilt hoga mekaniska laster utan utsétts istillet huvudsakligen for termiska las-
ter. Det ar darmed rimligt att konstatera att en fungerande vatgasmotor forutsatter
att de kritiska komponenterna klarar kraven, och att det ar hos dessa komponenter
som mest undersokning bor ske nar det galler material.
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