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Sammanfattning

Det har projektet, inom omradet ofdrstérande provning och matteknik, visar hur man genom
anvandandet av nya metoder och ny teknik kan undersoka och bestdmma ett materials
mekaniska egenskaper och mikrostruktur. Malet har varit att online kunna bestamma ett
materials egenskaper som mikrostruktur, inre spanningar, hardhet och harddjup och
darigenom kunna undvika traditionella kostsamma och tidsddande provningsforfaranden och
pa sa sétt kunna minska kostsam skrotning och sekundaklassning.

Projektet har en hog innovativ niva och innefattar utvardering av det senaste inom
ofdrstorande materialundersékning med ultraljud och elektromagnetiska metoder dar
avancerad signalanalys &r det gemensamma omradet. Projektet har visat att dessa nya metoder
Klarar av att bestamma ett materials eller detaljs mekaniska egenskaper oférstérande och att
dessa méatmetoder har en klar plats i dagens industri.

Uppsala Universitet har arbetat med Resonant Ultraljudspektroskopi, RUS som &r en metod
som utnyttjar ultraljudets resonanser i en véldefinierad provkropp, for att bestdmma dess
materialegenskaper som mikrostruktur och hardhet.

Swerea KIMAB har anvént sig av Laserinducerat Ultraljud, LUS for bestdmning
materialegenskaper utifran ultraljudets beteende, bl.a. variationer i ljudhastighet och
dampning i olika material och utifran detta forsokt bestamma materialegenskaper som hardhet
och strackgrans.

Swerea MEFOS har arbetat med elektromagnetiska matmetoder framfor allt virvelstrom,
Barkhausenbrus och med hjalp av ett kombinationsinstrument tagit fram mikromagnetiska
egenskaper for att bestimma materialegenskaper som inre spanningar, hardhetsvariationer och
strackgrans.

Fullskaleforsok i industriell skala med Laserinducerat Ultraljud har utforts hos SSAB EMEA
Borlange.

Projektet ingar i Strategiskt stalforskningsprogram for Sverige 2007-2012, finansierat av
VINNOVA och Jernkontoret.

Nyckelord:
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Summary

This project, in the area of non destructive testing and measuring technology, shows how it is
possible, by utilizing new methods and new technology, to inspect and determine the
mechanical properties and micro structure of a material. The goal has been to be able to online
determine the material properties like microstructure, inner stress and hardness penetration in
a material and to avoid the traditional laborious and costly testing procedures and thereby
limit costly scrapping and degrading.

The project has a high innovative level and includes evaluation of the latest in materials
inspection using ultrasonic and electromagnetic methods, where the common area is advanced
signal analysis. The project has shown that these new methods can determine the mechanical
properties of a material or a machine detail, non destructively, and that these measuring
techniques has a clear place in the industry of today.

The University of Uppsala has worked with Resonant Ultrasonic Spectroscopy, RUS, a
method that uses the resonances of ultrasound in a well defined testing body, for determining
its material properties like microstructure and hardness.

Swerea KIMAB has used Laser induced Ultrasound, LUS. This was done to determine
material properties using the ultrasonic behaviour, for example the variations in sound
velocity and damping, to determining the material properties like hardness and tensile
strength.

Swerea MEFOS has worked with electromagnetic testing methods primarily eddy current and
Barkhausen noise measurements, and by using combination instrument measuring the micro
magnetic properties to determine variations in inner stress and hardness.

Full scale industrial trials regarding Laser Induced Ultrasound were made at SSAB EMEA
Borlange.

The project belongs to Strategic Steel Research Programme for Sweden 207-2012 funded by
VINNOVA and Jernkontoret.
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1 INLEDNING

Projektet ingar i VINNOVA:s och Jernkontorets Strategiskt Stalforskningsprogram for
Sverige 2007 — 2012.

En fungerande onlineapplikation fér méatning av mikrostruktur, fasandelar och inre
egenskaper har potential att anvéndas for kvalitetskontroll och processtyrning. Mdjligheten att
overvaka och styra framstallningsprocessen utifran stalets aktuella mikrostruktur skulle
innebéra stora konkurrensfordelar och bland annat resultera i:

- Minskade kassationer och minskat behov av ombehandling och i manga fall
ombestallning nér avvikelser upptécks tidigt i processen och det & mdojligt att vidta
korrigerande atgarder.

- Jamnare egenskaper nar framstallningsprocessen Overvakas kontinuerligt och kan
anpassas till individuella band.

- Mojligheter att utveckla nya stalsorter som kraver sniva processfonster som ar svara
att astadkomma med dagens styrsystem.

- Minskat behov av att verifiera egenskaper i slutprodukten genom traditionell
provning, t.ex. dragprovning.

Ett kant problem vid riktning av plat och grovplat &ar att platen kan riktas plan, men nar
kunden senare klipper eller skér i platen sa utloses kraftiga inre spanningar sa att platen maste
riktas om innan den kan anvdndas och i vissa fall kasseras p.g.a. den kraftiga
formforandringen. Vid laserskarning hander det att de inre spanningarna ar sa kraftiga att
t.o.m. skarutrustningen skadas. Att in-line kunna mata upp restspanningar innebar nya
mojligheter att se om en plat har riktats pa ett tillfredstallande satt. Genom att i forvag mata
upp platens inre spanningar fore riktning skulle man kunna fa en majlighet att med
utgangspunkt fran denna métning kunna stélla in riktverket. Mojligheten att méata upp
spanningstillstandet hos plat kan medfora:

- Férre omriktningar i senare led.

- Férre storningar vid laserskéarning av plat p.g.a. oplanhet.
- FOrbattrade utbyten.

- Okad forstaelse for riktningsprocessen.

- Farre reklamationer/kassationer.

Att bestdmma t.ex. variationer i hardhet pa en maskindel gors vanligtvis genom att
hardhetsprova detaljen pa de ytor som &r intressanta for applikationen. Den detalj som provats
kan ej anvandas som en fungerande maskindel eftersom provningen mekaniskt skadar
detaljen, vid viss provning maste detaljen t.o.m. kapas sonder for att kunna undersokas
tillrackligt noggrant. Genom att gora stickprov, d.v.s. undersdka ett antal detaljer som
behandlats pa samma satt, kan man anta att de som producerats under samma betingelser, en
batch, har de uppmatta detaljernas egenskaper. Det innebdr att en viss andel av de
producerade detaljerna blir skrotade till f6ljd av provningen och om man upptécker avvikande
detaljer i en batch maste man kassera alla detaljer fran den batchen.
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Att kunna mata upp egenskapsvariationer pa en detalj utan mekanisk paverkan kan innebéra:
- | stallet for stickprov kan alla detaljer testas.
- Alla provade och godkanda detaljer kan anvandas.
- Om en detalj i en batch underkénns behover inte hela batchen kasseras.
- Battre utbyten.
-  Battre leveranssékerhet.
- Enklare logistik.

Mojligheten att avgora hardhet och héarddjup pa plat och maskindelar utan forstorande
provtagning, d.v.s. att skara ut provbitar av materialet, ar idag ratt sa begransade. Om man
med en ofdrstérande matmetod snabbt kan uttala sig om detta sa skulle den forstorande
provtagningen kunna inskrankas och hanteringen av hardade detaljer och platar avsevart
forenklas. En oftrstorande métmetod for att bestdmma harddjup kan medféra:

- Snabbare aterkoppling till hardningsprocessen.
- Kortare ledtider.
- Battre utbyten.

1.1 State of the art

Kannetecknande for bestamning av inre egenskaper, fasandelar, kornstorlekar och ythardhet,
har varit och ar att det krévts provuttag, provpreparering och olika mikroskopiska
undersokningar dar metoderna genomgaende &r forstérande. Detta innebar forutom att
provningen ar tidsodande s& ar proven enbart stickprov. Sjalva provobjektet blir dessutom
alltid pa ett eller annat satt forstort for att fa fram tillracklig information om egenskaperna,
med nagot enstaka undantag.

Nagra projekt som genomforts ar RFCS-projektet: 7210-PR/248, ”Non-destructive evaluation
(NDE) of quality characteristics of heavy plates”, och projektet JK44095/99, »Oforstérande
beddmning av materialegenskaper” inom Jernkontoret.

Dessa projekt har pavisat mojligheterna att bestamma materialegenskaper, men man har oftast
endast lyckats visa att skillnader finns i maétresultaten som kan harledas till provens olika
egenskaper. Trots att matmetoderna pavisar materialens olika egenskaper har man dock
forsokt att dra avancerade slutsatser och koppla matresultaten direkt till sddana parametrar
som strackgrans, brottgrans och forlangning, nar man snarast skulle ha kopplat dem till,
kornstorlekar, fasandelar och ev. inre spanningar.

En del grundarbete utfordes i det ovan ndmnda projektet (JK44095/99) inom Jernkontorets
teknikomrade 44, Oforstorande provning och matteknik, dar man dven kom fram till liknande
resultat som i RFCS-projektet.

De tre olika delarna i det har projektet kan ses som ett sétt att bade koppla samman olika
matmetoder och att ga djupare in i vilka egenskaper som ar mojliga att detektera med ultraljud
respektive elektromagnetiska provmetoder utan att enbart titta pa t.ex. strackgrans, brottgrans
och forlangning utan i stallet se pa vilka egenskaper som kan identifieras med provmetoderna.
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1.2 Nulage

Bestamning av fasandelar och struktur pa valsade band &r en forstorande metod. Férutom att
det tar tid att gora sjalva utvarderingen, sa tar det tid for bandet att svalna innan man kan géra
provuttaget. Sjalva provuttaget och provberedningen tar tid och slutligen blir det 4nda bara ett
stickprov. Man kan inte med sakerhet uttala sig om hela bandets egenskaper utifran detta utan
en viss osdkerhet finns alltid eftersom forutsattningarna vid t.ex. varmvalsning varierar under
bandets tillverkning och fran band till band. Tiden for ett strukturprov ar minst nagra timmar,
om man hanterar bandet utanfér normala rutiner, vilket gor detta ndra nog irrelevant for
processtyrning. Med normala svalnings- och hanteringstider sa kommer inte ett strukturprov
fram forran efter nagra dagar. En onlinematning kan anvandas for att styra egenskaperna
kanske inte inom det band som man maéter pa, men atminstone for efterfoljande band, plus att
man direkt vet om banden uppfyller det strukturkrav som stélls pa dem.

For att kvalitetssakra hardprocessen for ringar och rullelement i rullningslager krévs idag att
man utfor forstérande provning. Det innebér att man efter uttag av ett statistiskt underlag kan
uttala sig om en batch ska betraktas som godkénd eller ej. Konventionell ultraljudprovning
och elektromagnetisk provning var for sig kan inte ge de resultat som krdavs och som kan
erhallas genom forstérande provning.

| dagslaget anvands konventionell ultraljudprovning till framfor allt detektering av
inhomogeniteter sasom inneslutningar, porer och sprickor i framfor allt svetsférband och
basmaterial medan elektromagnetiska metoder sasom virvelstrom (EC) kan hitta ytliga fel/
inhomogeniteter. For att bestamma hardhet, fasandelar, kornstorlekar och inre spanning kravs
olika former av mer eller mindre forstérande provning.

Vid kulbombning/blastring av detaljer finns det idag endast indirekta och forstérande metoder
for verifiering av kulbombningseffekten pa den faktiska detaljen. All verifiering ar indirekt
genom matning av intensitet och tackning/traffbild pa provplattor m.m.. Detta innebér i
praktiken att kulbombningsprocessen genomfors i blindo”, vilket innebér att den tid det tar
att fa svar pa effekten av kulbombning kan métas i dagar och upp till veckor.

Generellt kan sdgas att med dagens konventionella matmetoder for bestdmning av de ovan
namnda egenskaperna tar det fran dagar till veckor for att fa ut relevanta provresultat. Det
innebar ocksa att provdetaljerna utsétts for forstérande provning vilket medfor forsamrade
utbyten.

Stickprov innebdr generellt att om ett prov visar sig vara utanfor de accepterade toleranserna
sa kasseras hela batcher dar kanske majoriteten av detaljerna i sjalva verket anda kan vara
innanfor toleranserna.
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2 MAL

Projektets mal har innefattat:

Att  beskriva och verifiera en fungerande onlinemetod for bestdmning av
fasandelar/mekaniska egenskaper pa varmvalsade band direkt i eller efter varmvalsverket.

Att beskriva och verifiera metoder for bestdimning av materialegenskaper matbara med
ultraljudprovning.

Att beskriva en praktisk metod for verifiering av att adekvat kulblastring utforts pa kugghijul
finns beskriven.

Att beskriva och verifiera en praktisk matmetod for méatning av hardhet och harddjup for
hardad grovplat.

Att beskriva och verifiera metoder for kartlaggning av inre spanningar pa tjock formatplat och
grovplat.

2.1 Swerea KIMAB

Swerea KIMAB AB:s del av projektet, som behandlar anvandandet av laserinducerat
ultraljud, har avsett att utreda mojligheten att i forsta hand bestdmma materialegenskaper
sasom strackgrans, men aven forsoka kvantifiera fasandelar online under varmvalsning, i
efterféljande processer och ev. under glédgning av kallvalsade band. Programmet omfattar
material med intresse for projektets industriintressenter och inkluderar bl.a. kolstdl med
komplexa strukturblandningar av ferrit, bainit och martensit.

Laboratorieforsok skulle utféras med syfta att faststélla relationer mellan ultraljudspektrets
direkta dampning, ljudutbredningshastighet och férekommande strukturbestandsdelar, sa att
strukturen/egenskaperna i aktuella stal kan kvantifieras utgdende fran ultraljudsignalen med
tillfredsstéllande noggrannhet och reproducerbarhet.

Onlineforsok skulle genomforas for att verifiera framtagna samband och for att utreda hur
resultaten paverkas av den industriella miljon.

2.2 Uppsala Universitet

Uppsala Universitets del av projektet som arbetar med laboratorieforsok har syftatr till att
faststalla relationer mellan ultraljudspektra och forekommande strukturbestandsdelar och
egenskaper, ex variationer i hardhet och forekomsten av sma fasandelar, sa att strukturen i
aktuella stal kan kvantifieras fran ett uppmatt ultraljudspektrum med tillfredsstallande
noggrannhet och reproducerbarhet.

Industriella forsok skulle genomforas for att verifiera framtagna samband och for att utreda
hur resultaten paverkas av den industriella miljon och for att avgora majligheten att skapa en
permanent utrustning for kontinuerlig métning in-line.

2.3 Swerea MEFOS

Swerea MEFOS skulle i projektet undersoka mojligheterna att kvantifiera variationer i
ythardhet pa maskindelar, genom att anvanda ett helt nytt elektromagnetiskt méatinstrument
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fran QNET, ett dotterbolag till Fraunhoferinstitutet i Tyskland, som heter Mobiler
Magnetischer Mikrogefugeprufer, kallat 3M eller MikroMach. | detta fall skulle kugghjul som
satthardats och behandlats med s.k. shot-peening undersokas.

For att kvantifiera hardhets- och spanningsvariationer pa plat, skulle laboratorieforsok hos
Swerea MEFOS utforas. | dessa ingick att undersOka huruvida det & mojligt att med
Barkhausen-brus-teknik och med MikroMach utrustningen att avgora hardhetsskillnader Gver
ytan och spanningsskillnader bade 6ver ytan pa tunnplat och grovplat. Forsok for att mata
variationer i inre spanningar skulle utforas pa prover som spanns in och utsattas for varierande
tryck och dragspéanningar.

Forsok pa plat som grovriktats och sedan avspanningsglodgats skulle utfors for verifiering av
laboratorieresultaten.

Den effekt som detta projekt kan tidnkas ha pa arbetsmiljo och yttre miljé kan endast vara
positiv. Genom automatiserad kontaktlds matning av materialegenskaper kan manuella
provuttag minskas avsevart och darigenom minskas tung hanteringen av material och
darigenom d&ven tunga lyft vid hantering av tunga materialprover. Tidskrdvande och
kostsamma materialundersokningar kan undvikas om man med oférstérande provmetoder kan
bestimma ett materials egenskaper. Detta betyder att projektet bade i sina respektive
delprojekt saval i sin helhet dven bidrar till minskade kassationer, ombestallningar och
sekundaklassningar vilket i sin tur medfor saval okad produktivitet, 6kade utbyten som
minskad energiatgang inom svensk stalindustri.

Detta projekt innebdr forutom de tydliga fordelarna for de foretag och processer som
behandlas, &ven fordelar for de samarbetande utforarna, Swerea KIMAB, Swerea MEFOS
och Uppsala Universitet. Arbete med den senaste och nyaste tekniken medfor dessutom att
projektet ger 6kad forstaelse och spridning av kunskap om avancerad signalanalys och om de
i projektet anvanda méat och provmetoderna, saval elektromagnetisk som ultraljudprovning.
De méatmetoder som anvénds ar, dven om elektromagnetiska och ultraljudmétmetoder kan
anses som valkanda, relativt nya inom respektive omrade. Det ar darfor vardefullt med
ingaende undersokningar av dessa metoders majligheter.
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3 METOD

3.1 Laserinducerat ultraljud (LUS), Swerea KIMAB

Genomforda undersokningar har beskrivits utforligare i den tekniska rapporten TO44-30
(Bilaga 2).

Swerea KIMAB fokuserade pa sitt system for Laserultraljud (LUS), Figur 1. Det ar en teknik
for mikrostrukturkarakterisering som ar mojlig att tillampa i onlineapplikationer. Swerea
KIMAB investerade redan 2001 i en egen utrustning och har sedan dess byggt upp kompetens
inom detta omrade. Tekniken ar baserad pa ultraljud som genereras och detekteras med laser
vilket tillater kontaktls och snabba métning vid hoga temperaturer och pa rorliga ytor.

Genereringslaser A\ 1
450mJ/puls, 20Hz 60
1064 nm - e = ﬁssss\))

Interferometer [ ] Digitalt [l PC
oscilloskop

Figur 1. Schematisk bild dver LUS-systemet som finns hos Swerea KIMAB. Bilden visar systemet i
reflektionsmod vilket innebar att generering och detektering sker p4 samma sida om provet

Detta ger mojligheter att gora kontinuerliga matningar langs hela band och tekniken har
saledes potential att anvandas for kvalitetskontroll och processtyrning online under
industriella forhallanden, t.ex. vid valsning eller glodgning. En ultraljudvag kan penetrera
flera cm i metaller och dess utbredning och dampning é&r relaterad till olika
materialegenskaper sasom kornstorlek, rekristallisation, textur och fassammansattning.
Genom att kontinuerligt kvantifiera hur ultraljudvagor fortplantas i ett band under dess
tillverkning, ar det saledes majligt att i realtid fa information om stalets aktuella tillstand.

Stalets egenskaper i sluttillstand beror pa dess mikrostruktur, som i sin tur utvecklas genom
hela framstallningsprocessen. For t.ex. hoghallfasta stal med komplexa strukturblandningar av
ferrit, bainit och martensit ar temperaturforloppet under kylning efter varmvalsning eller efter
glodgning av kallvalsade band avgorande for vilken struktur och saledes vilka egenskaper
stalet ska fa. Figur 2 visar schematiskt hur olika kylférlopp kan resultera i olika strukturer for
ett och samma stal. Genom att kyla kontrollerat &r det saledes mojligt att uppna ett stort
spektrum av egenskaper under forutsattning att det & mojligt att styra processen. Efterstravat
processfonster kan dock vara valdigt litet och paverkas dessutom av stalets aktuella kemiska
sammansattning. Att kvantifiera olika fasandelar in-situ under produktion skulle ge nya
mojligheter att kontrollera framstéllningsprocessen pa ett tillforlitligt satt.
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Figur 2. Schematiskt TTT-diagram som visar strukturtillstand efter olika kylférlopp [Spindler et al]

Genom att identifiera variationer i materialets struktur, och darmed materialets grundldggande
egenskaper, sa tidigt som mojligt i tillverkningsprocessen, kan man aterfora detta till tidigare
processteg och darigenom minska riskerna for kassationer. Man kan dven minska ledtider da
man slipper vanta pa resultat fran tidsédande och kostsamma fullskaleforsok.

Dessa undersékningar riktades framst mot SSAB EMEA, Borldnge och Oxeldsund. For att
kunna utféra laboratorieférsok hos Swerea KIMAB, har SSAB EMEA Borlédnge och SSAB
EMEA Oxel6sund bidragit med provuttag, provtillverkning och karakteriserande forstérande
provning. On-linef6rsok har genomforts hos SSAB EMEA Borlange.

3.2 Resonant ultraljudspektroskopi (RUS) och EMAT, Uppsala
Universitet

Utforligare beskrivningar finns i de tekniska rapporterna TO44-34 (RUS) och TO44-35
(EMAT) samt i publikationerna 1-3 (Bilaga 2).

Uppsala Universitet, Avdelningen fér Signaler och System har arbetat med en oférstérande
teknik som bygger pa detektering av mekaniska resonanser i ett provobjekt inom
ultraljudomradet, kant under namnet resonant ultraljudspektroskopi (RUS). | ett bredband
resonansspektroskopi-test exciterar man vibrationer i provobjektet med en speciellt
konstruerad ultraljudprobe (séndare) och samtidigt k&nner man av objektets frekvenssvar med
en annan probe (mottagare). Informationen om resonansfrekvenser detekterade i ett visst
frekvensband inom objektet anvénds sedan for att uppskatta materialets egenskaper eller for
att detektera defekter.

Resonansfrekvenser bestdms av olika vibrationsmoder som i sin tur definieras av
materialkonstanter. | ett RUS test kan man erhalla en fullstandig information om objektet,
dvs. den information som kan fas vid ultraljudprovning i olika konfigurationer med olika
vagtyper. Med denna teknik utfor man ett globalt test, dvs. man behdver inte skanna av med
probar for att samla full information om objektet, vilket &r en viktig fordel med denna metod.
Den globala matningen av objektet utgér samtidigt en begrénsning av tekniken i och med att
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variationer i for applikationen irrelevanta parametrar, sasom t.ex. dimensioner, inverkar pa
frekvenssvaret.

Ett globalt RUS test har nackdelen att dess resultat ocksa beror pa ett antal for test irrelevanta
parametrar, sadana som provgeometri, temperatur, m.m.. Inverkan av dessa parametrar kan
man dock minimera genom att férbereda materialprover med en fixerad geometri och genom
att stabilisera eller méta temperaturen. Med hjélp av signalanalys kan man dessutom
bestamma vilka signaler som beror pa provets geometri e.t.c.. Dessutom finns det en speciell
programvara som anvands for att extrahera dnskad information och minska inverkan av
irrelevanta parametrar.

Olika typer av testinstrument ar kommersiell tillgangliga fran Magnaflux Quasar Systems i
USA. En lamplig provutrustning har ocksa utvecklats pa Signaler och System vid Uppsala
Universitet, for karaktarisering av kopparmaterialet for SKBs kopparkanistrar. Denna
utrustning har anvants inom projektet.

RUS ér en indirekt teknik och den bor kalibreras med experimentella data for att bestamma
korrelation mellan de uppmatta spektrala parametrarna och de for slutanvéndaren relevanta
materialegenskaperna. |1 Uppsala har man utvecklat en modell som relaterar de spektrala
parametrarna till materialkonstanter. Denna modell har anvédnts for att understodja
korrelationsanalysen.

Att kunna detektera ex intermetalliska fasandelar pa ett tidigt stadium i en
tillverkningsprocess, skulle innebéra att aterkoppling kan goras till tillverkningsprocessen,
den kan styras battre och att kostsam hantering av avvikande material undviks.

Uppsala Universitet har &ven arbetat med en annan ultraljudmatmetod, EMAT, en
elektromagnetisk akustisk transducer for att forsoka mata hur hardhetsforandringar paverkar
ljudhastigheten i det undersokta hardade materialet. Det ar kant att ultraljudhastighet ar ett
vardefullt verktyg for undersokningar av de fysikaliska egenskaperna hos olika material. 1
detta projekt anvéandes piezoelektriska sokare for att mata hastigheter av longitudinella vagor
och en EMAT for att méata hastigheter av transversella vagor. EMAT anvandes huvudsakligen
eftersom det &r svart att alstra transversella vagor normala mot ytan med hjalp av
konventionella piezoelektriska sokare. Dessutom tillnor EMAT gruppen kontaktlésa givare,
d.v.s. den fordrar inte akustisk kontakt med provobjektet.

Forsoken med RUS hos Uppsala Universitet riktades mot framst SKF som tillhandahallit
lagerringar for undersdkningar av mikrostruktur, Sandvik Material Technology och OVAKO
Héllefors som forsett Uppsala Universitet med prover for undersokning av fasandelar. SSAB
EMEA Oxel6sund har tillhandahallit hardade och varmebehandlade prov fran grovplat for
EMAT-undersokning av hardhet. Alla prover har karaktariserats noggrant med avseende pa
egenskaper.

3.3 Elektromagnetiska matmetoder, Swerea MEFOS

Utforligare beskrivningar ges i de tekniska rapporterna TO44-31 (Inre spanningar), TO44-32
(Stalkuleblastrade kugghjul) och TO44-33 (Variationer i hallfasthet i bandéandar), se Bilaga 2.

Swerea MEFOS har fokuserat pa elektromagnetiska matmetoder med hjélp av ett mycket
flexibelt matsystem som heter MikroMach. Métarens styrka ar att den anvander fyra olika
kompletterande metoder for detektering av ett materials olika magnetiska egenskaper. Utifran
de kalibrerande matningarna kan man skapa en multivariatmodell med de parametrar som bést
speglar den variation man vill méta.
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De fyra méatteknikerna &r:
1. Harmonisk analys av det tangentiella spanningsfaltet.
2. Barkhausenbrus.
3. Multifrekvent virvelstromsanalys (eddy current).
4. Inkrementell permeabilitet.

Varje matteknik mater ett antal magnetiska parametrar i materialet. Utifran dessa kan man
med hjalp av regressionsanalys skapa en modell med de starkaste parametrarna.

Forsoken hos Swerea MEFOS riktades framst mot Scania CV som tillhandahallit prover for
undersokning av egenskaper hos satthardade stalkuleblastrade kugghjul. For detta kravs
tillrackligt manga, val karakteriserade prover for att bilda ett gott statistiskt underlag.

SSAB EMEA Borlange forsag Swerea MEFOS med material for undersokning av
egenskapsvariationer i bandandar och material for bestamning av inre spanningar pa tjock
formatplat.

Forsok att bestamma harddjup pa grovplat planerades att genomforas i samarbete med SSAB
EMEA Oxel6sund, men dessa kunde ej genomforas eftersom harddjupet visat sig dverskrida
matutrustningens matomrade.
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4 FORSKNINGSRESULTAT

4.1 Laserinducerat ultraljud (LUS), Swerea KIMAB
Utforligare beskrivning ges i den tekniska rapporten TO44-30 (Bilaga 2).

4.1.1 Utveckling av mjukvara och signalanalys for LUS

4.1.1.1 Programvara

Swerea KIMAB har utvecklat programvara for styrning av hardvara sasom lasrar, oscilloskop
och stegmotorer, uppsamling av data samt analys, antingen i realtid under matningarna eller i
efterhand. Allt fran hastighetsberakning, hastighetsanalys, uppmaétning av Poissons tal,
frekvensinnehall, till filtrering av hog- eller lagfrekvent innehall i signalerna, kan i princip
goras helautomatiskt med programmet.

En mycket stor del av det arbete som utforts pa Swerea KIMAB i detta projekt ar filtrering
och analys av signaler frdn matningarna. Eftersom tekniken laserultraljud ar sa pass ny finns
det inget fardigt framtaget protokoll for hur en matning skall utféras och hur informationen
kan extraheras fran signaldata. Eftersom en stor méangd information fas vid varje matning ar
det nodvandigt att utnyttja nagon typ av datorbaserad processmetod for att analysera
resultatet. All programmering som utforts har gjorts pa Swerea KIMAB. Initialt har ett
Labviewbaserat program for uppsamling av data och ett Matlabbaserat program for analysen
anvants. Senare Oversattes dock alla delarna till ett gemensamt Labviewprogram.
Utvecklingen av detta program fortskrider kontinuerligt allteftersom nya idéer och metoder
behdver implementeras. Figur 3 visar granssnittet for den senaste versionen av programmet.
Den vénstra delen av programmet &r ett fliksystem dar olika flikar innehaller
installningsmojligheter for olika funktionaliteter i programmet. Den hogra delen av
programmet illustrerar resultaten och detta gérs genom olika typer av grafer. Det finns
mojlighet att visa 1,2,3 eller 4 grafer samtidigt.
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Figur 3. Granssnitt for programvara for uppsamling av data och signalanalys for laserinducerat

ultraljud

4.1.1.2 Repeterbarhet for LUS-matningar, problem med icke konsekventa resultat

En svarighet med LUS-tekniken ar att signalerna som erhalls kan vara inkonsekventa och
varierande vid matning pa samma material/prov. Detta beror pa att manga faktorer paverkar
den slutliga signalens karaktar. Vid méatning av frekvensberoende dampning i materialet visar
det sig att resultaten kan variera upp till 10-15 %. Detta beror pa att vagens karaktar paverkas
dels av materialet den fardas genom, dels av de reflekterande gransytorna och dels pa sjélva

ablationen dar ultraljudvagen forst skapas.

Figur 4 visar relationen mellan en vags breddning och dess amplitud fér samma prov dar
matningar har gjorts i samma punkt. Amplituden pa ekot kan dels bero pa det
tillbakareflekterade ljuset eller pa styrkan pa ultraljudvagen, vilket i huvudsak beror pa
ablationen. Det har visat sig att det tillbakareflekterade ljuset kan elimineras som en faktor for
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breddningen. En verifiering av detta kan demonstreras med Figur 5, som visar en serie
matningar pa samma prov och samma punkt dar detektionsljuset fordubblas efter 45 signaler.
Det finns ingen indikation pa att signalerna breddas mer efter 45 signalerna, daremot dkade
forstas amplituden for de senare 40 signalerna med det dubbla. Ifall de forsta 45 signalerna
eller de sista 40 signalerna analyseras var for sig syns samma typ av trend som i

Figur 4. Ablationen kan variera fran métning till méatning aven ifall méatning gors i samma
punkt just eftersom ytan forandras for varje ablation bade genom oxidation och genom
ablation av material. Hypotesen &n sa lange ar att breddningen ar direkt relaterad till styrkan
av ablationen, d.v.s. den energi som initialt skapar ultraljudvagen.
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Figur 4. Relation mellan ett ekos amplitud och dess breddning
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Figur 5. En serie av laserultraljudmatningar dar detektionsljuset 6kade kraftigt till det dubbla vérdet,
efter 45 méatningar, utan nagon paverkan pa detekterad amplitud pa ultraljudsekona.

Att ta hansyn till sadana effekter ar inte trivialt och mycket arbete har gjorts for att
astadkomma detta men mycket arbete aterstar. Ett sétt att eliminera det tillbakareflekterade
ljusets effekt pa amplituden ar att mata upp dess intensitet kontinuerligt och normalisera
signalen mot denna. Pa sa satt kommer variationen av amplituden att till storre del bero pa
ablationen och genom att normalisera med exempelvis amplituden av forsta ekot kan
mojligtvis variationen av matresultaten minskas. En sadan typ av signalkorrigerring har till
viss del utarbetats och implementerats i programvaran. Programmet har en funktion som
kallas “Echo Correction”. Den tar en mangd uppmatta data och ser pa relationen mellan
ekonas amplitud och dess form. Pa detta sétt skapas en avancerad typ av medelvérdesbildat
eko, Figur 6. Det som inte finns med i metoden & normaliseringen med det tillbaka
reflekterade ljusets intensitet eftersom denna intensitet, i detta skede, inte méats upp. For de
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resultat som kommer att presenteras har detta 16sts genom att preparera proverna sa att de har
en till synes likartad yta, bade for generering och detektion.

Det kan ndmnas att vid de olika typerna av hastighetsanalys sker inte denna typ av variation
av matresultat eftersom breddningen av ett eko inte paverkar resultaten.
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Figur 6. Ovre: Forsta ekot fran en serie av laserultraljudméatningar. Undre: den resulterande
signalen fran funktionen ”Echo Correction” baserad pa signalerna i den o6vre grafen.

4.1.2 FOrsok

Swerea KIMAB utforde ett antal laboratorietest pa material som varmebehandlats for att ge
olika mekaniska egenskaper. Dessa forsok utfordes framfor allt for kartlaggning av
variationer i ultraljudets beteende beroende av materialet olika mekaniska egenskaper och for
vidareutveckling av signalanalysprogram.

4.1.3 Varmebehandlat bainitiskt stal

Ett lagkolhaltigt bainitiskt stal varmebehandlades for att forsoka skapa fyra olika typer av
mikrostrukturer fran samma kemiska sammansattning. Materialets kemiska sammansattning
presenteras i Tabell 1. Varmecyklerna ses i Figur 7 och eftersom den maximala temperaturen
ar hogre an austenitiseringstemperaturen sa forlorar materialet sin ursprungliga struktur vid
varmebehandlingen och paverkas endast av kylningsforloppet. Malet med varmebehandlingen
var att ta fram ett 100% ferritiskt material, ett 100% martensitiskt material och tva bainitiska
material, dvre respektive undre bainit. Dessa tva material kommer att bendmnas “bainit #1”
och bainit #2” framover. De tva cyklerna for att skapa de tva bainitiska strukturerna framtogs
genom att anvanda ett TTT- diagram for denna typ av stal. Figur 8 visar mikroskopbilder
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framtagna med svepelektronmikroskop pa de fyra varmebehandlade materialen. Fran
mikrostrukturbilderna kan tydligt den ferritiska strukturen utskiljas i den forsta bilden med
vissa inslag av perlit, den andra bilden visar en tydlig martensitisk struktur. Bild tre och fyra
visar pa en tvafasig struktur och det ser ut som om den Gvergripande kornstorleken &r nagot
storre dn det ferritiska materialet for bainit #1”.

Tabell 1: Kemisk sammansattning for ett lagkolhaltigt bainitiskt stal

CI[%] |Si[%] |Mn[%]|P[%] |S[%] | N[%] |Cr[%] | Ni[%] | Cu[%] | Mo [%]
0.094 | 0.26 181 | 0008 | 0002 |0.0054 003 |031 |00l |025
Al[%] | Nb[%] | V%] | Ti[%] | B [%]
0035 |0001 |002 |018 |0.0011

Figur 9 visar en schematisk in- zoomning pa en del av den ljusare sekundara fasen och det
syns tydligt att en finare inre struktur finns, som hogst troligt & nagon typ av M/A- fas
(oanlopt martensit eller restaustenit). Kolhalten i materialet ar sa lag att man kan ifragasatta
om strukturen kan kallas undre och &vre bainit men nagon typ av bainitisk- alternativt
acikular ferritisk struktur har tagits fram vilket resulterat i att 3 helt skilda strukturer tagits
fram fran samma kemiska sammansattning. Skillnaden mellan de tva bainitiska materialen har
inte kvantitativt uppskattats men genom att granska mikrostrukturbilderna kan det konstateras
att 1) “bainit #2” har en finare struktur &n “bainit #1” samt att 2) “bainit #1” har en hogre
andel sekundérfas (M/A) dn "bainit #1”.
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Figur 7. Temperaturcykler for varmebehandling av det Iagkolhaltiga stélet
for att producera fyra material med skilda strukturer

Sida 18 av 62



N : ; Wy
. L ¥, £ NI S
Mag= 500KX EHT = 3.00 kv Signal A=InLens  Date :4 Aug 2011 i Lens  Date 4 Aug 2011
F——— WD=124mm Time :15:43:32 Time :15:52:04
File Neme = 1 147 File Name = 3 3.4

. -

EHT = 300KV Signal A=InLens  Date 4 Aug 2011 Mag= 500 KX EHT = 3.00 KV Signal Lens  Date 14 Aug 2011

WD =125 mm Time :16:43:24 F—— wo=125mm Time :16:46:29
File Name = 2_4 £ File Name = 2B 2.if

Figur 8. SEM mikrostrukturbilder pa de fyra virmebehandlade stilen, uppe till viinster; ”ferrit” uppe
till hoger; ”martensit”, nere till viinster; ”bainit #1” nere till hoger; ”bainit #2”.
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Figur 9. SEM mikrostrukturbilder pa ”bainit #1” diir in- zoomning gjorts pa en del av den ljusare
sekundérfasen
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Figur 10. SEM mikrostrukturbilder pa “bainit #1”, véinster och ”bainit #2”, hoger.

Hardhetsmatning gjordes pa dessa fyra material, resultaten presenteras i Tabell 2. Resultaten
fran den mekaniska testningen antyder aven den att de fyra olika typer av struktur som

onskats, uppnatts.

Tabell 2: Vickers hardhet; HVg sk, for fyra varmebehandlade stal

Ferrit Bainit #1 Baint #2 Martensit

188 227 234 349

4.1.3.1 LUS analys

Figur 11 visar hastighetsanalysen for de olika proverna relaterat till dess mekaniska hardhet.
Den longitudinella vagutbredningshastigheten ar uppmaétt genom att tjockleken pa proverna ar
uppmétta med mikrometer och sedan har tidsdifferensen mellan efterféljande ekon uppmatts

genom korskorrelation.
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Figur 11. Longitudinell vagutbredningshastighet relaterad mot hardhet for de
varmebehandlade proverna

Tabell 3 visar resultaten fran LUS- analysen pa de varmebehandlade stalen. | tabellen visas
dampningskoefficienten for absolut dampning utan att ta hansyn till frekvensinnehallet (for
narmare beskrivning se rapporten TO44-30). | enlighet med teorin sa har det martensitiska
materialet en mycket lagre ddmpning én det ferritiska materialet. For de bainitiska materialen
ar det inte lika trivialt att tolka resultaten. Figur 12 och Figur 13 illustrerar skillnaderna i
frekvensinnehall for signaler som passerat genom ett mer grovkornigt ferritiskt material och
ett mer finkornigt martensitiskt material. Genom att det grovkorniga materialet dampar den
hdgfrekventa delen av signalen mer &n det finkorniga materialet resulterar detta i att
signalen/ekot “breddas” mer jaimfort med det finkorniga materialet. Figurerna visar ekona och

deras respektive FFT spektrum for det forsta ekot och det andra ekot.

Tabell 3: LUS analys av fyra varmebehandlade stal

0.94

Ferrit (Std%) Bainit #1 (Std%) Baint #2 (Std%) Martensit (Std%)
Démpningskoefficient | 92,73 (1.09) 89.22 (1.06) 92.31(1.28) 87.79 (1.09)
(Absolut dBm™)
> — Ferrit ° — Ferit
Z: A’\ ----Martensit 015 A - Martensit
3 : /
< ! H

0]
-0.1
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-03

04

-05
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0.2
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Figur 12. LUS signal som visar skillnaden mellan signalen for ett ferritiskt och ett martensitiskt
material. Vanster: Forsta ekot (1P). Hoger: Aandra ekot (3P)
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Figur 13. FFT spektrum som visar frekvensinnehallet for signalerna representerade i Figur 12

Figur 14 visar hur dampningen av olika frekvenser ser ut for ultraljudvagor som ror sig
genom de fyra olika materialen. En intressant observation ar att de tvafasiga bainitiska
materialen har en mycket lag dampningskoefficient vid laga frekvenser medan de homogena
ferritiska och martensitiska materialen har en desto hogre dampning vid laga frekvenser (det
martensitiska materialet har till och med en hogre dampningskoefficient &n ferriten vid runt
10 MHz) men helt skilda ddmpningskoefficienter vid hogre frekvenser.
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Figur 14. Dampningskoefficientens beroende av olika frekvenser for de fyra varmebehandlade
proverna (dampningskoefficienten ar utriaknad genom att titta pa dampningen av de forsta 5
ekona)

4.1.4 Undersokning av varmebehandlat martensitiskt stal

Tre stycken martensitiska produktionsmaterial varmebehandlades vid tva olika temperaturer,
400 °C och 620 °C under 30 min. De tre olika materialen med de tva olika typerna av
varmebehandling tillsammans med ursprungsmaterialet beskrivs i Tabell 4 med respektive
hardhet uppmatt med Vickers HVO0,5 kg. Tabell 5 visar materialens kemiska sammansattning.
Mikrostrukturen studeras pa alla nio prover i ljusoptiskt mikroskop, men utifran metallografin
kan inga direkta slutsatser dras for att avgora vad det ar i strukturen som orsakar forandringen
i hardhet. De forvantade effekterna efter en sadan varmebehandling &r en minskning av de
inre spanningarna samt utskiljning och tillvéxt av karbider.

Tabell 4: Vickers hardhet; HV0,5kg for varmebehandlade martensitiska material

Obehandlat (A) 400°C i 30min (B) 620°C i 30min (C)
Martensit 1 395.5 354.8 219.8
Martensit 2 459 370.3 241.6
Martensit 3 534.3 428.3 324.6
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Tabell 5: Kemisk sammansattning for varmebehandlade martensitiska material

Cl%] [Si[%] [Mn[%] |P[%] |S[%] |Cr[%] | Ni[%] | Mo[%] | BI[%]
Martensit1 | 0.15 |0.70 | 1.60 0.025 | 0.010 | 0.50 |0.25 |0.25 0.004
Martensit2 | 0.21 |0.70 | 1.60 0.025 | 0.010 | 0.50 |0.25 |0.25 0.004
Martensit3 | 0.27 |0.70 | 1.60 0.025 | 0.010 | 1.0 0.25 |0.25 0.004

4.1.4.1 LUS analys

Figur 15 och Figur 16 visar hastighetsanalysen for de olika martensitiska proverna relaterad
till dessas mekaniska hardheter. Figur 15 visar en nastan helt linjar relation mellan hardhet
och longitudinell vagutbredningshastighet for varje materialgrupp och en nastan helt linjar
relation for samtliga provmaterial tillsammans. Figur 16 visar en linjar relation mellan hardhet
och transversell vagutbredningshastighet for varje material men daremot en storre skillnad
mellan de tre olika materialgrupperna. Figur 17 visar relationen mellan Poissons tal och
hardheten for de olika martensitiska proverna och det syns tydligt att Poissons tal minskar i
varde med en langre glodgningstid. Utgdende fran dessa hastighetsanalyser skulle varje
enskilt material kunna identifieras.
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3 5007 . el 2 1 4 Martensit 3
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Longitudinell vdgutbredningshastighet [m/s]

Figur 15. Vickers hardhet 500g relaterat till longitudinell ultraljudshastighet
for 3 olika martensitiska stal som varmebehandlats enligt Tabell 4
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Figur 16. Vickers hardhet 500g relaterat till transversell ultraljudshastighet
for 3 olika martensitiska stal som varmebehandlats enligt Tabell 4
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Figur 17. Vickers hardhet 500g relaterat till Poissons tal for 3 olika
martensitiska stal som varmebehandlats enligt Tabell 4

4.1.5 Undersokning av produktionsmaterial av bainitiskt stal

4.1.5.1 Mekanisk provning

Ett flertal prover fran produktionsmaterial av ett varmvalsat bainitiskt stal med nagot
varierande mekaniska egenskaper erhélls fran SSAB EMEA Borlange. Dragprovdata erholls i
olika omgangar allteftersom materialen anléande dar dragprovning utférdes bade av SSAB och
Swerea KIMAB. En summering av dessa data finns samlat i Figur 18 och Figur 19. Fran
provdata nedan kan dels slutsatsen dras att dragprovdata fran Swerea KIMAB ger generellt en
nagot hogre varde i bade strackgrans och brottgrans. En annan redan véntad slutsats &r att
strackgransen tvérs valsningsriktningen var mellan 4 och 9 % hogre an strackgrénsen langs
valsningsriktningen och mellan 2 och 7 % hdgre brottgréns tvars valsningsriktningen relativt
langs valsningsriktningen, se Figur 20. Det finns ett undantag i denna serie, som syns i

figuren, dar de mekaniska egenskaperna har ett lagre vérde tvérs relativt langs.

1400 ~

1300 +

1200 A

1100 +

Brottgrans [MPa]

M Langs valsriktning KIMAB
B Langs valsriktning SSAB
O Tvars valsriktning KIMAB
M Tvars valsriktning SSAB

Figur 18. Brottgrans for bainitiskt produktionsmaterial erhallen fran drag-
provning, langs valsningsriktningen, tvars valsningsriktningen, utforda bade
hos SSAB och Swerea KIMAB
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Figur 19. Strackgréans for bainitiskt produktionsmaterial erhallen fran drag-
provning, langs valsningsriktningen, tvars valsningsriktningen, utférda bade
hos SSAB och Swerea KIMAB
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Figur 20. Procentuell jamforelse mellan mekaniska egenskaper tvars valsnings-
riktningen relativt 1&ngs valsningsriktningen.

En ytterligare analys pa dessa bainitiska materials anisotropi gjordes genom hardhetsmétning
i alla tre riktningar; langs valsningsriktningen, tvérs valsningsriktningen samt
normalriktningen till platens yta, se Figur 21. Med undantag av “Material 1> visar resultaten
att det lagsta vardet pa hardheten ar i normalriktningen och det hogsta i tvérsriktningen i
enlighet med ovanstaende resultat. Hardhetsmatningarna gjordes pa 1/4 djup for att undvika
yteffekter samt segringseffekter fran mittlinjen, dock kan en viss felmarginal finnas for detta
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1/4 djup i synnerhet for méatningen i normalriktningen eftersom dessa prov krdvde en vissa
forbearbetning genom nedslipning.

’ H Normal M Langs valsriktning 0O Tvéars valsriktning

440

420 .

Hardhet V1.0
w W A
o &® o
S o o

340

300 T T T )
Material 1 Material 2 Material 3 Material 4
Prov

Figur 21. Hardhetsmétning i olika riktningar for fyra olika bainitiska
produktionsmaterial utfért hos Swerea KIMAB

4.1.5.2 Metallografiska undersékningar av bainitiska prover

Mikrostrukturen studerades pa alla bainitiska prover i ljusoptiskt mikroskop. Materialen
uppvisar en starkt anisotrop struktur. Om man betraktar provet med valsningsriktningen i det
horisontella planet kan en tydlig ’pannkaksstruktur” uttydas. En bainit/martensitisk struktur
var tydligt urskiljpar men andelarna av dessa faser gar inte att uppskatta enbart ljusoptiskt,
inte heller gar det att identifiera vad som ger orsak till en hogre mekanisk styrka i materialen.

4.1.5.3 LUS analys

| detta avsnitt sammanfattas resultaten av LUS-matningarna. | den tekniska rapporten TO44-
30 finns utforligare beskrivning.

Hastighetsanalys pa ett antal produktionsmaterial gjordes genom att pa samma satt som
tidigare analyser mata vagutbredningshastigheten genom platen. Figur 22 visar relationen
mellan den longitudinella vagutbredningshastigheten i riktning normalt till platen och
strackgransen langs valsningsriktningen samt tvars valsningsriktningen. En motsatt relation
jamfort med tidigare observation erhalls. Figur 23 visar relationen mellan strackgransen langs
samt tvars valsningsriktningen och dess respektive longitudinella vagutbredningshastighet
uppmatt med hastighetsmetoden. Tekniken kan tydligt pavisa en skillnad mellan
egenskaperna langs och tvars valsningsriktningen. R-vérdet for dessa métdata beraknades till -
0,826.

Figur 24 visar en storre uppséttning data som visar relationen mellan strackgransen och
vagutbredningshastigheten enbart langs valsningsriktningen, uppmatt med hastighetsmetoden.
En begransning med denna metod &r att noggrannheten vid matning ar relativt l1ag eftersom
metoden krdver mycket noggrann matning av tidsdifferenser i métdata. R-vardet for
relationen mellan strackgransen och den longitudinella vagutbredningshastigheten beraknades
till -0,529. Standardavvikelsen ifran den linjara trendlinjen uppmats saledes till 128 m/s vilket
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ar procentuellt mycket litet men eftersom hastighetsskillnaderna &r sa pass sma for de olika
hallfastheterna sa kan denna avvikelse dversattas till en standardavvikelse i strackgrans pa 45
MPa.
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950{  L..---ttT » . -
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800 T T T T T T T T |
5915 5920 5925 5930 5935 5940 5945 5950 5955 5960

Strackgrans [MPa]

Végutbredningshastighet [m/s]

Figur 22. Longitudinell ultraljudshastighet i riktningen normalt till platen relaterat
till strackgréansen langs samt tvars valsningsriktningen for ett antal av de
bainitiska produktionsmaterialen
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Figur 23. Longitudinell ultraljudshastighet i riktningen langs med samt tvéars valsnings-
riktningen relaterat till strackgransen langs respektive tvars valsnings-
riktningen for ett antal av de bainitiska produktionsmaterialen
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Figur 24. Longitudinell ultraljudshastighet i riktningen 1&ngs med valsningsriktningen
relaterat till strackgransen langs valsningsriktningen for ett antal av de bainitiska
produktionsmaterialen.

Matningar med den modifierade hastighetsmetoden, dar generering sker i tva punkter
samtidigt, gjordes i laboratoriet med en tillfallig och inte helt palitlig uppstéllning. Resultaten
visade dock tydligt att variationen for matning pa varje enskilt prov var ytterst reducerad,
standardavvikelsen for matning gjorda pa ett enskilt prov mattes upp till c:a 5 m/s vilket
endast ar 0,08%. Dock betyder inte detta att avvikelsen fran en linjar relation mellan
strackgrans och vagutbredningshastighet var lika reducerad. Figur 25 visar relationen mellan
strackgrans och longitudinell vagutbredningshastighet bade langs respektive tvars
valsningsriktning. R- vardet uppgar till -0,915 och standardavvikelsen fran den linjara
trendlinjen till 35 MPa.
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Figur 25. Longitudinell ultraljudshastighet i riktningen langs med valsningsriktningen
relaterat till strackgrénsen langs valsningsriktningen for ett antal av de bainitiska
produktionsmaterialen. Hastigheten ar har matt med den modifierade hastighets-
metoden.
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4.1.6 Industriell installation

En industriell installation av laserultraljudutrustningen gjordes hos SSAB EMEA Borlange i
formatstracka 3 for varmvalsat hoghallfast stal, Figur 27. Matningar gjordes vid tva olika
tillfallen under perioden april - juni 2010, vecka 17 och 18 forsta tillfallet, och det andra
tillfallet v25. Installationen forbereddes genom konstruktion av ett stabilt bord i stal for
integrering av laserultraljudinstrumentet, se Figur 26, samt planering sa att de specifika
stalsorterna kunde koras under mattillfallet.

Plit

Optiskt huvud

Mellanliggande
platta

Figur 26. lllustration av hela installations- konstruktionen inklusive det
optiska huvudet, den mellanliggande plattan och bordet

Figur 27. Industriell installation av laserultraljud. VVanster: Fiberkopplat optiska huvudet installerat i
formatlinjen. Hoger: Spanningsaggregat till lasrar samt insamlingselektronik och dator.

Fokus for installationen var att mata pa de bainitiska stalen som undersokts i laboratoriet och
forsoka reproducera resultaten online. En hel del problem uppstod langs végen och dessa kan
i huvudsakligen delas upp i tva kategorier; utrustningens icke helt industriella karaktar samt
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en hogre grad av l6s oxid pa ytorna pa de bainitiska proverna an vantat. | stort kan det
sammanfattas att det inte gick att utféra de matningar som var planerade pa de specifika
hoghallfasta bainitiska stalen p.g.a. 16s oxid pa ytorna men daremot gick det att utféra
laserultraljudmatningar pa de ovriga stalsorter som passerade formatstrackan under tiden vi
var dar. (Se Tabell 6 och Tabell 7 samt Figur 32) Detta gallde bade betad och icke betad plat.

Figur 28. Borstmekanism som anvandes for att ta bort den l6sa oxiden fran platen vid online matningarna

Infor det andra tillfallet konstruerades en borstmekanism avsedd att ta bort den I6sa oxiden
fran bandet, se Figur 28. Figur 29 visar hur laserultraljudhuvudet sag ut tillsammans med
borstmekanismen. Borstmekanismen fungerade men matdata kunde fortfarande inte upptas
med laserultraljudsystemet for den specifika stalsorten som var av intresse, antingen p.g.a. att
ytan behdvde goras ren ytterligare, mojligen att ytan pa motsatta sida aven behdvde goras ren
eftersom oxiden mojligen hade en ddmpande effekt nar ultraljudvagen reflekteras pa den ytan
eller att ultraljudutrustningen inte fungerade optimalt vid det tillfallet. Mé&tningarna vid den
andra installationen fick pa sista dagen avbrytas eftersom en av de optiska fibrerna gick
sonder. Under vecka 25 upptogs inga specifika matdata eftersom malet var att dverkomma
problematiken med det tjocka I6sa oxidlagret vilket misslyckades.
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Figur 29. Vanster: Industriell installation av laserultraljudshuvudet tillsammans med borstmekanismen.
Haoger: Marken fran online matning pa produktionsmaterial (Ett av de stal med lagre hallfasthet som
inte hade det tjocka l6sa oxid-lagret).

4.1.7 Onlineméatning i formatstracka 3, SSAB EMEA Borlange
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Figur 30. Exempel pa tva stycken enkelskott fran matning pa stal utan 16s oxid

Figur 30 visar tva stycken enkelskott fran online matningen pa en av de stalsorterna som inte
hade det tjocka oxidlagret. Figur 31 visar en medelvardessignal av 50 skott fran samma typ av
matning. Dessa tva figurer visar att signal-till-brus forhallandet i matdata ar relativt hogt och
att tjockleksvariationerna i valsad plat ar lokalt mycket sma eftersom medelvardesbildning
kan goras pa upp till 50 intilliggande skott och resultera i mycket detaljrika signaler.
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Figur 31. Exempel pa en laserultraljudssignal fran en c:a 9mm tjock HSLA plat dar
genererings- och detektionsfokus varit separerade c:a 7mm.

De stdl som mattes pa vid forsta tillfallet finns listade i Tabell 6 och Tabell 7. Dragprovning
utfordes av SSAB EMEA Borlange pa samtliga av dessa material. Figur 32 nedan, visar
resultaten av hastighetsanalysen pa tre stycken vamvalsade platar, med strackgransen 460
MPa,uppmatta under produktion. Varje matpunkt motsvarar ett medelvarde av 125
ultraljudsignaler. Matningar gjordes pa vissa specifika positioner langs platen. Figurerna visar
tidpunkten for matningen vilket i de flesta fall Gverensstdmmer proportionellt med
positionsdata da platen ror sig med konstant hastighet genom riktverket. | figurerna ar dven
tidpunkterna for start och stop utsatta med vertikala streckade linjer. Vid jamforelse av
dragprovdata och den longitudinella vagutbredningshastigheten for dessa material kunde inga
direkta samband dras. En intressant observation kan dock gbras, namligen att
vagutbredningshastigheten ser ut att minska precis mot slutet av bandet, vilket skulle kunna
vara en indikation pa att kvaliteten pa stalet andras mot slutet. For att verifiera detta skulle en
kontinuerlig méatning behdva goras pa hela sista delen av bandet. Dessvarre kunde detta inte
goras vid detta tillfalle. En annan observation som kan goras fran dessa data ar att
standardavvikelsen for varje matning var relativt liten men fran métning till méatning kunde
skillnaderna i vardet bli markbar trots att matningarna gjorts pa ett kort avstand fran varandra.
Detta kan vara en effekt av att materialet har &ndrats mellan dessa positioner, men mer troligt
skulle vara att separationen mellan generering och detektering varierats som ett resultat av att
vissa vitala komponenter i det optiska huvudet inte var &mnade for en industriell installation.
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Tabell 6: Online méatning 2010-05-04

Strackgrans | ID Betat Tjocklek [mm]
355 MPa 169627 | Nej 8
355 MPa 169815 | Nej 8
355 MPa 170946 | Nej 12
355 MPa 170943 | Nej 12
650 MPa 166619 | Nej 6

Tabell 7: Online méatning 2010-05-05

Stréackgrans | ID Betat Tjocklek [mm]
650 MPa 171287 | Ja 8
355 MPa 169831 | Ja 8
500 MPa 171252 | Ja 95
460 MPa 171281 | Ja 10
460 MPa 171282 | Ja 10
460 MPa 171283 | Ja 10
460 MPa 171284 | Ja 10
450 MPa 170251 | Ja 6.2
420 MPa 171280 | Nej 15
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Figur 32. Hastighetsanalys fran online matning pa tre stycken varvalsade stél
med strackgransen 460 MPa och tjocklek 10mm.

4.1.8 Resultat och diskussion onlinematning

Vid de forsta online métningarna som utfordes i formatstracka 3 hos SSAB EMEA i Borlange
kunde konstateras:
- Lost glodskal pa det material som var det priméara material som skulle undersokas.
(Stor skillnad mot de prover som man undersok i laboratoriemiljo.)
- Matningar gjordes pa material med andra sammanséttningar, med tydliga signaler vid
maétningen.
- Ingen direkt korrelation mellan matsignalerna, longitudinella vagutbrednings-
hastigheten, och de dragprovdata som erhdlls fran banden i fraga.
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- Vagutbredningshastigheten verkar minska i slutet av banden, men det troligaste ar
mekanisk férandring av méatutrustningen vilket gav ett systematiskt métfel.

Fore det andra méttillfallet i ovan ndmnda klippstracka konstruerades och tillverkades en
utrustning for att mekaniskt avlagsna det losa glodskal som omojliggjorde méatningar pa det
priméra materialet. Vid det andra mattillfallet kunde konstateras:

- Utrustningen for mekanisk rengdring av banden fungerade tillfredsstallande.

- Problem med matutrustningen gjorde att inga métdata kunde registreras.

Diskussion on-linematning:

- For att fa stabila matningar krévs en anordning for reng6ring av banden dar
utrustningen ska mata, om man ska fa tillracklig signalstyrka for tillforlitlig
signalanalys.

- Sjalva matutrustningen maste battre anpassas till den kravande industrimiljo som en
Klippstracka utsatter den for, om matningarna ska kunna bli tillforlitliga och att
utrusningen ska halla.

4.2 Resonant ultraljudspektroskopi (RUS) och EMAT, Uppsala
Universitet

Laboratorieforsok har genomforts med syftet att faststélla relationer mellan ultraljudspektra
och forekommande strukturbestandsdelar och egenskaper. Variationer i stalets hardhet
undersoktes i flera experimentserier genomforda i samarbetet med féljande industripartners:
SKF, SSAB EMEA Oxel6sund, Sandvik Materials Technology och Ovako Héllefors.

Forsoken finns narmare beskrivna i de tekniska rapporterna TO44-34 (RUS) och TO44-35
(EMAT), Bilaga 2.

4.2.1 Hardhet for stalringar, SKF

Tre olika serier av hardade stlringar frdn SKF undersoktes for att bestamma sambandet
mellan hardheten och resonansfrekvenserna med hjalp av resonansultraljudspektroskopi
(RUS). En tydlig korrelation mellan hardheten och normaliserade resonansfrekvenser i tva
frekvensband (110kHz och 150 kHz) faststédlldes. Den globala trenden var att
resonansfrekvenserna minskade linjart med okande hardhet, Figur 33. SKF levererade flera
serier av ringar med kontrollerad hardhet samt dimensioner och deltog i planeringen av hela
experimentet.
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Figur 33. RUS testforfarande (a) och sambandet mellan hardheten och RUS resultat (b).

4.2.2 Hardhet for Hardox stal, SSAB EMEA Oxeldsund

Ett antal kuponger av 13mm tjock Hardoxplat frin SSAB EMEA Oxelosund med olika
avsiktligt skapade hardhetsvariationer mellan ca 323 och 446 Brinell undersoktes med RUS.
Ett antal sma prover skars ut ur kupongerna och i RUS testet bestamdes frekvenserna av
mekaniska resonanser i proverna. En undersokning av sambandet mellan
resonansfrekvenserna och hardheten visade tyvarr ingen tydlig korrelation. For att losa
problemet undersoktes en annan metod som bygger pa matning av hastigheter av transversell
ultraljudvag alstrad med hjalp av elektromagnetisk akustisk givare (EMAT) i ett
testforfarande som visas i Figur 34. SSAB EMEA Oxeltosund specialtillverkade en serie av 17
kuponger, som undersoktes med EMAT i ett flerstegsexperiment. | varje steg utférde man
termisk behandling, anl6pning, av kupongerna, varefter deras HB hardheter mattes hos SSAB
och dérefter bestamdes ljudhastigheterna med EMAT i Uppsala. Undersdkningen visade ett
tydligt linjart samband mellan den uppmata ljudhastigheten och stalhardheten, se Figur 35.
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Figur 34. EMAT testforfarande
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Figur 35. Sambandet mellan hardheten och hastigheten av transversell ultraljudvag for kupongen C

Vidareundersokning av erhéllna resultat visade ocksa att det for ett martensitiskt stal ar
mojligt att uppskatta hardheten med hjélp av multivariat regression om ultraljudhastigheten
och kemisk sammanséttning &r kénda. Resultatexempel visas i Figur 36 och detaljerna kan
hittas artikeln T Lukomski and T. Stepinski, “Application of resonant ultrasound spectroscopy
in diagnostics of rings”) [3].
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Figur 36. Hardhetsskattning baserad pa uppmatt hastighet av transversell vag; (a) nar
anlépningstemperatur och 14 grundamnen i stdlsammansattningen ar kanda och (b) nar bara 5
grunddmnen &r kénda

Samarbetet med industripartnern SSAB EMEA Oxel6sund var mycket gott. De planerade
forsoket pa ett mycket professionellt sitt och levererade villgjorda prover. Dessa prover
varmebehandlades i flera steg i SSABs laboratorium och skickades till Uppsala for
ultraljudundersdkningar. SSAB EMEA Oxeltsund deltog aktivt i tekniska diskussioner samt
behandling av erhallna resultat.

4.2.3 ofas innehall i rostfritt stal, Sandvik Materials Technology

Sandvik Materials Technology levererad ett stort antal stalprover for RUS undersokningar.
Dessa prover i form av parallellepipeder med noggrant kontrollerade dimensioner tillverkades
med gnistmetoden for att undvika évervarmning vilken maéjligen kunde uppsta vid skéarande

bearbetning. Flera serier av prover med olika halter av o-fas levererades. Bestdmning av c-fas
utfordes av Sandvik Materials Technology.

RUS undersokning utfordes av 30 st rostfria prover med o-fas innehall varierande fran 0 till
4.7%. Resonansanalys gav ingen tydlig korrelation mellan resonansfrekvenserna och o -fas
mangd. Vidare undersokning tyder pa att det ar svart att tillverka sma provbitar med bestamd
halt av ¢ -fas.

4.2.4 Bainitinnehall, Ovako Hallefors
Ovako Hallefors levererade en serie provbitar med varierande bainithalt.

RUS undersokning utfordes av 7 st stalprover med bainitinnehall varierande fran 0 till 30%.
Undersokningen gav inga tydliga resultat for dessa bainithalter som kunde levereras av
Ovako.
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4.3 Swerea MEFOS, elektromagnetiska matmetoder

Forsok har gjorts for att undersoka mojligheten att med elektromagnetiska métmetoder
bestamma ferromagnetiska materials mekaniska egenskaper sdsom t ex strack- och brottgréans
samt inre spanningar. Egenskapsvariationer undersoktes pa material som tillhandahallits av
industriféretagen som deltagit i undersdkningen. Ett stort arbete att egenskapskarakterisera
proven har gjort av industriforetagen SSAB EMEA Borlédnge och Scania CV Sodertélje. Vi
har aven fatt hjalp fran SKF Manufacturing Development Centre i Géteborg med hjélp att
mata med deras mikromagnetiska matutrustning 3MA.

4.3.1 Bestamning av inre spanningar fér 8mm tjockt varmvalsat band

SSAB EMEA Borlange, levererade en varmvalsad plat med strackgransen 700MPa, tjocklek
8 mm och uppgiften gick ut pa att forsoka kvantifiera de inre spanningarna i platen i levererat,
grovriktat tillstdnd. Dérefter avspanningsglodgades platen och de inre spanningarna mattes
ater upp. For att detta skulle kunna genomfdras maste en noggrann kalibrering av utrustningen
genomforas.

4.3.1.1 Kalibrering av MikroMach for bestamning av inre spanningar

For att kalibrera utrustningen maste ett prov med liknande egenskaper som den plat som ska
undersokas anvandas och ges de egenskaper som sedan ska matas upp hos provplaten. | detta
fall maste vi med andra ord ta en bit av platen och satta den under méatbara drag resp.
tryckspanningar och da ocksa mata de variationer i de mikromagnetiska egenskaper som da
upptrader. Kalibrering gjordes i en kalibreringsutrustning bestdende av en ram med en
domkraft och en lastcell dar provstavar kunde belastas bade i drag och tryck. Belastningar upp
till ca +/- 250 MPa anvandes.

Figur 37. Méatjigg for drag och tryckspanningar, dragspanning métta med MikroMach
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| Figur 37 ses lastcellen hdgst upp. For installning
av kraft anvindes den oranga “domkraften”
samtidigt som lasten kunde avlasas pa displayen
till véanster. Bilden visar ocksa matgivarens
position vid maétningarna. Normalt placeras
givaren pa en enkel fixtur for repeterbara
forutsattningar.

Kalibreringen gjordes pa obehandlade klippta
strimlor av den grovriktade platen eftersom det
visat sig att glodgning paverkar ytan hos
materialet avsevart. Provstavarna var 40 mm
breda och staven for drag var 180 mm lang,
staven for tryck fick goras mycket kort 60 mm da
vi kunde se en tendens till knackning for den
hogsta lasten, Figur 38.

Figur 38. Kalibreringsmétningar, tryck. Eftersom Matnmgar gjordes_ vid S..aval Okn!ng oaV IaaSten

den relativt tunna provstaven ville kndcka ut som vid avlastning for att . fa sa manga

kapades den ned till 60 millimeters langd. referenspunkter  som  mdjligt.  Eftersom

uppstallningen  maste  modifieras  mellan

matningar pa dragspanningar och matningar pa tryckspanningar sa blev kalibreringen utford i
tva separata delar, som darefter sattes ihop till en kalibrering.

Med hjalp av MikroMach-systemets regressionsanalys skapades ett polynom som gav god
passning mot spanningstillstandet i materialet. Detta polynom anvéandes sedan for bestamning
av platens inre spanningar. Kalibreringens matdata utvarderat i Figur 39.

Kalibreringsmitningar fir betimning av inre spanningar
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Figur 39. Kalibreringsutfall for tryck respektive dragspanningar pa prov av en varmvalsad plat
med 700 MPa strackgrans och tjocklek 8mm
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Det polynom som i detta fall erholls innehaller varden som indirekt eller direkt &r beroende av
forandringar 1 Barkhausenbruset, och fordndring av den “harmoniska distorsionen”. Dessa
parametrar har direkta fysikaliska kopplingar mot drag- och tryckspénningar i gitterstrukturen
I materialet. Darutdver finns dven en koppling mot foréandringar i virvelstromsdelen den
bakomliggande fysiken dock &nnu inte undersokts.

Betraffande kalibrering se dven 5.3.1 Kalibrering av MikroMach.

4.3.1.2 Uppmatning av inre spanningar varmvalsat stal 700 MPa, 8 mm

En oriktad varmvalsad plat med strackgrans 700 MPa och med langden 1200 mm, bredden
1500 mm och tjockleken 8 mm tillhandahélls av SSAB EMEA. Vid uppmatningen av platen
ritades ett rutnat upp och vi undvek att placera matpunkter for nara platens kant. Tester visade
att matvarden mycket néra kanten inte dr sékra da magnetfaltet paverkas av kanten. Man bor
darfor undvika att mata alltfor nara kanten (< 25 mm) pa alla platar. Vi utférde matningar i
valsningsriktningen, 0°, och dven tvars valsningsriktningen, 90° pa bade 6ver och undersida,
se Figur 40.

Figur 40. Varmvalsad provplat 700 MPa oglédgad och matprobe till MikroMach

4.3.1.3 Resultat oglédgad jamfort med glédgad plat

Vid uppmatningen av den oglodgade platen hittades, inte helt ovantat, stora inre spanningar i
valsningsriktningen. Ena sidan hade kraftiga tryckspanningar och den andra hade kraftiga
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dragspénningar. Detta &r helt enligt vad som kan forvantas nér en rulle 6ppnas och endast
grovriktas utan genomriktning, Figur 41 och Figur 42.

Dessa spanningar var i det narmaste helt borta efter glodgningen vilket inte heller kan anses
som forvanande. Utrustningen hade inga problem att detektera denna skillnad och det ar
egentligen inte férvanande da man ser hur stora skillnader i spanningstillstand det egentligen
ar. De predikterade spanningarna holl sig inom kalibreringsomradet och prediktionen for den
glodgade platen verkar realistiskt eftersom den ligger runt noll i ett jamviktstillstand vilket
Overensstammer med det forvantade beteendet.
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Figur 41. Matt spanningsfordelning i valsningsriktningen pa platens 6versida, oglédgad och
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Figur 42. Matt spanningsfordelning i platens undersida fore och efter glédgning
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4.3.1.4 Utvardering av matningar inre spanningar

Den oglédgade platen uppvisar stora skillnader i breddled och stora skillnader for Gver och
undersida, med Gvervagande dragspanningar pa ena sidan och lika tydliga tryckspanningar pa
den andra sidan. Detta bor kunna harledas till att platen varit hasplad till rulle och endast
grovriktats alltsa bara ratats ut utan genomriktning. Detta torde ge upphov dessa uppvisade
skillnader i inre spanningar fore glodgning.

Den glodgade platen uppvisar ett jamnare matresultat vilket inte kan ses som speciellt
forvanande. Matningarna var utan tvekan Kklart entydiga. Forvisso var skillnaderna i
spanningstillstand stora, och det gav ocksa ett klart och entydigt resultat, men en av de
intressantare aspekterna var att den glédgade platen verkligen fick ett uppmatt varde mycket
nara 0 MPa.

4.3.2 Matningar pa satthardade stalkuleblastrade kugghjul

Matningarna skulle visa om det & mojligt att med hjalp av att méta upp de mikromagnetiska
egenskaperna hos ett satthardat stalkuleblastrat kugghjul avgora dess motstandskraft mot
utmattningsbrott. En tillverkare av kugghjul och transmissioner tillverkade flera identiska
uppséttningar “referenskugghjul” for sévil oftrstorande som forstorande provning. Dessa
kugghjul hade varierande blastringstid fran 0 till 128 sek. Vi erh6ll en av dessa uppsattningar.
For att kunna méata pa kugghjulets flank med standardmaétgivaren for MikroMach sa maste
kugghjulen delas. De kapades med en vattenkyld provprepereringskap i tre delar vilket ocksa
gav sex matytor per kugghjul.

Innan Swerea MEFOS hade fatt sitt MikroMach-instrument utférde Jonas Hallback, SKF
Group, Manufacturing Development Centre métningar med deras 3MA-instrument bl.a. for
att avgora huruvida det skulle finnas ndgon mojlighet att hitta nagra magnetiska egenskaper
som kunde korreleras mot kugghjulens mekaniska egenskaper. Dessa matningar var av stor
hjalp dd de kunde uppvisa klara samband mellan flera magnetiska parametrar och
blastringstid. Det som kunde anses en aning forbryllande var det att matningarna visade en
exponentiell 6kning i Barkhausenbruset ganska lik kurvan for Knoophardhetsmatningarna, se
Figur 43. Detta later ju som en god Kkorrelation, men enligt teorierna kring Barkhausenbruset
sa borde det vara ett omvant forhallande. Detta ar definitivt nagot som bor
undersokas/utredas.

Betraffande kalibrering se &ven 5.3.1 Kalibrering av MikroMach.
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Figur 43. Knoophardhet (medel) plottat mot blastringstid

Figur 44. Till vanster ett delat kugghjul. Till héger, den valvda ytan, kuggflanken som undersoks.

4.3.2.1 Kalibrering av MikroMach for stalkulebléstrade kugghjul

Man borjar med en serie prover med kanda egenskaper och utifran dessa kalibreras
instrumentet varefter man verifierar kalibreringen pa en omgang kanda prover. Vi hade
tillgang till en uppsattning blastrade kugghjul som kapades med en vattenkyld
provprepareringskap for minsta materialpaverkan. Da sjalva kapytan inte skulle undersokas
kan man anta att delningen gjordes utan paverkan av materialegenskaperna pa kuggflanken
dar undersokningen skulle géras. En fjardedel av varje kugghjul anvandes som
kalibreringsmaterial Figur 45. Da endast frilagda kuggflanker Figur 44 kunde undersokas sa
fick vi darigenom tva kalibreringsytor per kugghjul.
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Figur 45. Kalibreringsbitarna

4.3.2.2 Matningar och matresultat

Sedan vi skaffat oss mera erfarenhet av matningar med MikroMach har vi sett att man maste
ha klart repeterbara matforutsattningar. Speciellt i detta fall nar det ar frdgan om en vélvd yta
som ska matas pa. For att fa tillforlitliga matningar kravs en bra hallare av probe och
matobjekt Figur 46. Det innebér att det ar helt nodvandigt att tillverka en matjigg sa att
forutsattningarna ar repeterbara infor varje méatning.

Figur 46. Matuppstéllning vid MikroMachméatning av kugghjul
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4.3.2.3 Matresultat ytfinhet

Eftersom bl.a. ytfinheten pa provobjektet visat sig ha inverkan pa matresultatet vid méatningar
med MikroMach sa gjordes dven métningar av ytfinheten i det omrade som mattes med saval
3MA som MikroMach. Det enda som kunde iakttas vid lang blastringstid var att det ibland
sporadiskt forekom storre gropar pa ytan, se Figur 48 (ytan kraftigt forstorad). For ovrigt
verkade inte den matbara ytfinheten forandras namnvart av blastringstiden (Figur 47).
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Figur 47. Ytfinhetsparametrar plottade mot blastringstid

Figur 48. 4 sek blastring, resp 128 sek blastring (Bilder fran Veeco Wyko, Optisk Profilméatare)

4.3.2.4 Utvardering av matningar pa stalkuleblastrade kugghjul

Efter kalibreringen anvidnds systemets egen “Calibration Wizard” {or att utfora
regressionsanalysen av de lagrade mikromagnetiska egenskaperna. Den varnar aven for ev
felaktigheter som kan ha intraffat under kalibreringen, t.ex. om nagon parameter inte blivit
registrerad eller pd nagot annat satt blivit korrupt.

4.3.2.5 Regressionsanalys, kalibrering mot utmattningsgrans

Kalibrering mot en uppséttning kugghjul, dar alla kugghjul mattes tva ganger pa var sida med
fem métcykler, totalt 220 métvarden. En regressionsanpassning gjordes med
MikroMachsystemet mot de kdnda uppmétta utmattningsgranssvarden som Scania CV tagit
fram. Med hjalp av regressionsanalysen skapades ett polynom som gav féljande statistiska
anpassningsresultat R2=0.997, RMSE=0.177 se Figur 49. Nar vi betraktar enskilda
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maétpunkter i Figur 49 kan vi se att vi har en god passning mot uppmatta varden. Vi ser att
polynomets standardavvikelse ligger i niva med eller lagre an de resultat man har fatt fran de
gjorda utmattningsproven.

Betraffande kalibrering se daven 5.3.1 Kalibrering av MikroMach.

Tabell 8 Uppmatt utmattningsgrans och polynomanpassning fran MikroMach

Anal Antal
Tillverkare K nhg i maétningar
Uppmétt tUQ?t Jut | Uppméitt” MikroMach- | och antal
utmattningsgréns | Stdev utmatinings- | \pikromach- Polynom maétcykler
[KN] uppmatt|  Prov Polynom Stdev | (1 kugghjul)
29.7 0.745 15 29.80 0.47 4x5=20
318 1.006 2l 31.93 0.38 4x5=20
34.2 1.433 17 34.16 0.47 4x5=20
353 0.752 12 35.32 0.33 4x5=20
36.1 0.669 13 36.14 0.40 4x5=20
36.2 0.412 3 36.33 0.20 4x5=20
36.6 0.737 14 36.14 0.32 4x5=20
37.4 0.443 13 37.52 0.29 4x5=20
38.0 0.383 9 38.18 0.23 4x5=20
385 0.627 8 38.46 0.20 4x5=20
41.0 0.484 9 40.83 0.50 4x5=20

Sida 47 av 62



42

40

38 ? Sd

36 &o

34 *

3 0 5 < — o0 W

32 N

30 ®

28

28 30 32 34 36 38 40 42
Uppmatt utmattningsgrans

Figur 49. Uppmétt utmattningsgréans och polynomanpassning fran MikroMach

4.3.2.6 Verifiering av regressionsanalys

Efter att ha erhallit regressionspolynomet sattes det in i MikroMach och ytterligare en
uppséttning prover mattes upp enligt samma rutiner som vid kalibreringen av métaren. Det
innebar att varje prov mattes med varde fran fem matcykler vid varje méatpunkt. Varje prov
mattes 2 ganger pa varje sida med lyftning och aterplacering av matproben mellan
matningarna. Detta innebdr att det blev 4 medelvarden som i sin tur bildar ett medelvarde, pa
varje provbit, Figur 50.
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Figur 50. MicroMach-matningar pa referensprover fran samma uppséattning kugghjul, (ej
kalibreringsbitarna).

4.3.2.7 Utvardering av méatningar pa stalkuleblastrade kugghjul

Man bor, trots métresultaten i Barkhausenbruset (BN), kunna anse att det ar mojligt att
anvanda sig av matning av mikromagnetiska egenskaper med dessa matinstrument,
MikroMach eller 3MA utvecklade av Fraunhoferinstitutet, for att bestdmma
egenskapsforandringar hos satthardade stalkulebléastrade kugghjul. De viktigare faktorerna ar
forutom BN den harmoniska analysens olika delfaktorer, vilka kan tolkas som en 6kande
ythardhet pa materialet. De méatningar som gjordes pa referensmaterialet visade att det gick att
fa tillforlitliga matvarden trots den svara matsituationen. Det ar emellertid viktigt att gora
noggranna stabila métuppstallningar som forebygger att man infor stérningar i kalibreringen.
Om man hade en dedikerad métprobe for just dessa kugghjul och kuggflanker sa skulle man
utan tvekan fa matforhallanden for bade kalibrering och matning som skulle bli stabilare.
Slutsatsen maéste bli att det ar klart mojligt att “méta” utmattningshallfasthet via de
mikromagnetiska egenskaperna, men att det krdvs en specialtillverkad maétgivare for att
garantera stabila matningar.
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4.3.3 Andeffekter, hallfasthetsvariation i andar p& varmvalsade coils

Malséttningen med matningarna ar att se huruvida det ar mojligt att anvanda utrustningen till
att avgora var materialets egenskaper borjar bli jamna i dnden av bandet och for att se var
materialet haller godkanda egenskaper. Vi ska aven forsoka visa hur stor spridning som blir
pa matningarna beroende pa variationer i andra egenskaper i materialet som vi kan forvanta
0ss, t.ex. inre spanningar.

4.3.3.1 Kalibrering for strackgrans och brottgrans

| detta fall fanns endast ett fatal provbitar att tillga vilket medfor att méatningarna i sig ocksa
fungerar som bas for kalibreringen. Forst utférdes matningarna med tio métningar med fem
matcykler vid varje matning. Utifran dessa matningar gjordes en kurvanpassning/kalibrering
med systemets regressionsanalys mot brottgrans for proverna pa 10 mm. 3mm-proverna
kalibrerades mot stréck och brottgrans.

4.3.3.2 Matningar och matresultat

4.3.3.2.1 Varmvalsat stal 700 MPa, 10mm

Efter kalibrering mot materialet och polynomanpassning av de magnetiska egenskaperna mot
de for proverna uppmatta brottgranserna kunde vi borja mata utfall fran méataren. Detta blir
emellertid lite vanskligt da det blir sasmma bitar som vi kalibrerat mot som vi dven mater pa
for verifiering. Vi ville da visa hur stor spridning matningarna fatt genom att géra nya och
mera omfattande matningar. Med de 11 provbitar vi hade pa detta material utférde vi 15
matningar per provbit for att se hur mycket métningarna sprider. Vid varje matning gor
utrustningen tio matcykler som medelvérdesbildas. Darefter har matproben lyfts, aterplacerats
i samma punkt och ytterligare en matning med tio matcykler. Detta upprepades 15 ganger for
varje prov. Resultatet av de uppmatta brottgranserna pa proven fran bandanden jamfordes
sedan med dragproven se Figur 51.
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Figur 51. Repeterbarhet mot uppmétt brottgrans hos dragprov.
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Spridningen pa de med MikroMach maétta proverna ar i storleksordningen +/-10MPa eller
mindre och jamforbar med spridningen for dragprover utforda i dragprovmaskin. Néar utfallet
plottas mot avstand fran forstadnde gav det resultat enligt Figur 52
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Figur 52. Uppmatta forstadndesprover 10mm varmvalsat stal 700 MPa

4.3.3.2.2 Varmvalsat stal 700 MPa, 3mm

Matningarna som gjordes pad 3 mm materialet forsokte efterlikna de forutsattningar och den
spridning som normalt finns i ett material. Vi hade konstaterat att om man matte pa olika
stallen pa samma provbit sa kunde man fa varierande véarden. Darfor utférdes matningarna pa
3mm:s materialet nagot annorlunda an de tidigare utférda. Nu mattes pa fyra olika stéllen pa
provbitarna. Pa ca 20%, 40%, 60% och 80% av provets langd. En annan skillnad var att i
detta fall anvéndes en matjigg som ger konstant anliggningstryck och alltid vinkelratt mot
materialet. Polynomanpassning av maétningen av de mikromagnetiska egenskaperna mot
strackgransen ReH gav foljande resultat, se Figur 53.
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Polynomanpassning mot ReH [MPa]
STATISTICS: 1: R?=0.968, RMSE=3.695

780

775

~l
~J
o
¢

~J
=3}
wu

~J
=)
=

+ MM
Polynom

~J
wu
wu

~J
wu
o

~
S
[

ReH MikroMach-polynom

~

B

o
L

735

730
730 735 740 745 750 755 760 765 770 775 780

ReH uppmatt med dragprov

Figur 53. Polynomanpassning mot strackgrans, ReH

Som vi ser sa far vi inte en lika bra passning som vi hade pa brottgrans pd 10mm:s material,
men samtidigt sa vet vi att uppmatt strackgrans lika vl som brottgrans har en viss spridning.

Polynomanpassning mot Rm [MPa]

STATISTICS: 1: R?=0.992, RMSE=2.183
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Figur 54. Polynomanpassning och matvarden mot brottgrans, Rm 700 MPa, 3mm
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Nar vi sedan gar vidare med Rm Figur 54, brottgransen pa DX 700 MC 3mm, sa finner vi att
polynomanpassningen ser battre ut.

Om vi tittar pa matningarna och spridning kan vi se att spridningen understiger + 10 MPa,
detta trots att matningarna ar avsiktligt utspridda pa hela provbitarna. Det stabila matresultatet
far till viss del tillskrivas anvandandet av en ny provjigg som tidigare namnts.

4.3.3.3 Utvardering av matningar andeffekter

De matningar som gjorts utgor naturligtvis inte nagot stort statistiskt underlag, men man kan
anda anse matresultatet som bra. Nar man studerar traff mot uppmatta brottgranser for
respektive prov kan man se att spridningen & mindre &n + 10 MPa, vilket & av samma
storleksordning som den spridning man har pa brottgransen vid dragprov. Anpassningen pa
kalibreringskurvan foér 10 mm:s proverna far anses som god med R* = 0,968. Anpassningen
for 3 mm:s proverna ar nagot battre med R® = 0,992 vilket kan anses som ett mycket bra
utfall. Detta galler alltsa for de medelvardesbildade métningarna, som far anses som den
normala matmetoden for detta instrument.

De parametrar som kom med i polynomet &r direkt eller indirekt beroende av Barkhausenbrus
och parametrar som kommer fran den harmoniska analysen, vilka bada har direkta kopplingar
mot hallfasthet/hardhet.

Betraffande kalibrering se dven 5.3.1 Kalibrering av MikroMach.

4.4 Industrins insatser for projekten

En noggrann utvérdering/karakterisering av materialproverna &r sjilva grunden till de
forskningsresultat som kommit fram i detta projekt. Karakteriseringen av prover ar ett
tidskrdvande arbete som krdaver systematik och noggrannhet. Det goda samarbetet med det
mycket omfattande arbetet med provuttag, karakterisering och preparering av materialprover
som industriforetagen utfort har varit till ovarderlig hjalp for forskningsutforarna.

SSAB EMEA Borldnge gjorde ett stort antal provuttag speciellt anpassade fér Swerea
MEFOS forsék med MikroMach, och for Swerea KIMABs forsok med Laserinducerat
Ultraljud. For att installera det utrustningen i formatstradcka 3 kravdes att klippstrackan
stangdes for att underhallspersonal skulle kunna installera det speciella métbord som
behdvdes for matutrustningen, Figur 26. Det gjordes dven extra provuttag pa det material
som man matte pa med laserinducerat ultraljud.

SSAB EMEA Oxel6sund tillverkade ett stort antal preparerade prover till alla tre
forskningsutforarna. Till Uppsala Universitet hanterades, behandlades och méttes manga
prover for forsoken med hardhetsbestamning med EMAT.

Scania CV Utforde ett stort antal utmattningsprov for bestdmning av utmattningsgrans och
gjorde aven avancerade hardhets och egenskapsmatningar. Detta utfordes pa ett stort antal
provserier for att erhalla ett bra statistiskt underlag for Swerea MEFOSs utvardering av
stalkuleblastrade kugghjul med MikroMach.

Sandvik Materials Technology, gjorde provuttag med tidskrdvande gnistbearbetning till

Uppsala Universitet. Aven karakterisering av alla uttagna prover, bl.a. med avseende pa olika
fasandelar, utfordes.
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Ovako Hallefors gjorde provuttag som karakteriseradess med avseende pa fasandelar for
forsok hos Uppsala Universitet.

SKF levererade stalringar i olika anlopta tillstand till Uppsala Universitet for
hardhetsutvardering med RUS. De utforde dven ingdende materialundersokningar vad galler
hardhet och struktur pa dessa ringar.

SKF utférde &ven matningar med matutrustningen 3MA som ett forsta test for undersokning
om mojligheterna till karakterisering av stalkuleblastrade kugghjul med hjalp av magnetiska
egenskaper.

Sida 54 av 62



5 SLUTSATS OCH DISKUSSION

5.1 Laserinducerat ultraljud (LUS), Swerea KIMAB

Laserultraljud visar stor potential for materialkarakterisering bade vad galler uppskattning av
mikrostruktur samt mekaniska egenskaper. Projektet har visat att mekaniska egenskaper kan
direkt korreleras till bade longitudinella och transversella utbredningshastigheter av
ultraljudet. Forskningen ar dock langt ifran en komplett forstaelse for den teoretiska
harledningen mellan dessa observationer men en viktig grund ar lagd genom att statistiskt
faststalla relationen mellan vagutbredningshastighet och materialets mekaniska egenskaper.
Resultaten visar att det finn ett stort behov av en metod som kan mata upp mycket sma
hastighetsskillnader med en avvikelse som inte éverskrider mycket mer an 10m/s. Ifall
traditionell hastighetsberdkning med en extern tjockleksmétning skulle goras skulle inte
tjockleksvariationer pa 6ver 16um tolereras for en 10mm tjock plat och &nnu mindre for
tunnare plat. Swerea KIMAB har till stor del i projektet fokuserat pa att utveckla metodik for
matning av vagutbredningshastighet for att mojliggora hastighetsuppskattning i en industriell
miljo.

Denna studie har dven visat att skillnader i mikrostruktur kan hérledas till ultraljudets
frekvensinnehdll samt dampning av efterféljande ekon. Det har dock visat sig att viss
problematik vid noggrann uppmaétning av dessa storheter finns. Det kan kommenteras att det
finns installationer i industriell milj6 som utnyttjat relationen mellan frekvensberoende
dampning och mikrostruktur for att uppskatta kornstorlek vilket innebar att den ovanstaende
problematiken gar att komma forbi.

5.1.1 Industriell tillampning

Detta projekt har visat att en industriell installation av ett laserultraljudsystem i en
klippstracka for varmvalsade band ar majlig. Laserultraljudmatningar som utfordes pa betat
material och dven pa vissa stalsorter med vidhaftande glodskal visade att det fungerade pa
dessa. Matningarna lyckades och signalerna som erhélls innehdll tillréckligt hdg signalstyrka
for att viss relevant information skulle kunna extraheras fran dem. Installationen visade dock
att for material med ett tjockt 16st oxidlager var matningarna avsevart mer problematiska. For
dessa stalsorter kravs det nagon form av lésning, antingen genom vytterligare rengoring av
ytan eller genom installation av utrustningen i en position i linjen dar detta I6sa oxidlager inte
finns pa bandet. Pa grund av detta lyckades inte heller ndgra méatningar pa de specifika
hoghallfasta bainitiska stalen som var malet med installationen.

Forsoken visade att den anvanda laserultraljudutrustningen maste modifieras ytterligare och
goras mera robust for en industriell installation.

Forsoken visade att den anvanda laserultraljudutrustningen maste modifieras ytterligare och
go6ras mera robust for en industriell installation.

5.2 Resonant ultraljudspektroskopi (RUS) och EMAT, Uppsala
Universitet
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Projektmalet uppfylldes satillvida att relationerna mellan ultraljudspektra i RUS undersokning
och forekommande struktur och egenskaper i form av variationer i hardhet blev faststallda.
Sammanfattningsvis kan vi saga att RUS har visat sig vara en genomforbar metod for att méata
hardhetsvariationer i stalringar baserad pa skift i resonansfrekvenser. RUS kan tillampas for
kvalitetskontroll genom Overvakning av en resonanstopp inom ett relevant frekvensband.
Inom detta projekt har inte paverkan av normalt férekommande dimensionsvariationer pa
RUS kunnat utvérderas fullt ut. Den mest énskvarda placeringen av hardhetskontroll &r direkt
efter hardning vilket innebar betydligt stérre dimensionstoleranser pa ringarna an efter
slipning.

En ny metod verifierades for detta andamal i form av ultraljudhastighetsmatningar med
EMAT-givare. EMAT éar liksom LUS en kontaktlos ultraljudteknik som lampar sig for
industriella tillampningar. Bada metoder kan genera med tillfredsstallande noggrannhet och
reproducerbarhet en kvantitativ information om stalhardheten. Delmalet som bestod i
kvantitativ bestamning av forekomsten av sma fasandelar, tex. o-fas eller bainit blev inte

uppfylit.

5.3 Elektromagnetiska matmetoder MikroMach, Swerea MEFOS,

Om vi fokuserar pa utrustningens beteende under de olika matbetingelser som dessa forsok
medfort kan vi konstatera att utrustningen visar en viss kanslighet for olika ytstruktur da vi
sett att kalibrering och matning bor ske pa material med liknande ytfinhet. Vid matningar av
inre spanningar medforde olika ytfinhet en offset. Vi kunde konstatera att det forvisso blev en
offset, men variationer i inre spanningar kunde trots detta detekteras pa platen. Det ar ocksa
viktigt att papeka att man bor anvanda sig av nagon form av jigg eller annat stod for
matgivaren sa att forutsattningarna ar repeterbara vid all matningar med MikroMach. Ett
annat fenomen som inte var speciellt forvanande var, att utrustningen ar kanslig for matningar
som gors i narheten av materialets kant. Det ar helt naturligt, men om alla méatningar utférs
med repeterbara forutsattningar sa kan dven mindre prover undersokas.

5.3.1 Kalibrering av MikroMach

Som alltid med automatisk kalibrering maste man vara forsiktig med de resultat som faller ut
ur "automatiken”. Nar det galler installningar av utrustningen sa kravs eftertanke och kunskap
om elektromagnetiskt beteende hos olika ferromagnetiska material for att man ska fa bra mat-
och kalibreringsresultat. Det finns emellertid ett antal grundlaggande saker att beakta nar man
arbetar med statistiska verktyg 6ver huvud taget.

For det forsta maste man se till att man har ett bra statistiskt underlag som ar val utspritt ver
det forvantade matomradet och att man &ven har med indvarden” som man absolut inte far
over- eller underskrida i de matningar man senare gor. Far man matvarden utanfor det inlarda
intervallet sa ar dessa definitivt inte palitliga. Matintervallet ar helt bestamt till den matrymd
som de “inldrda” uppgifterna spanner upp.

For det andra bér man undersoka de enskilda parametrar som systemet véljer att korrelera
mot, och forsdkra sig om att de speglar de fysikaliska variationer som man forséker mata.

For det tredje undersoka att ingen parameter som anvands liknar “hagelskott 1 natten”. Dessa
kan och bor véljas bort fran regressionsanalysen for att slippa korrelation av
”nonsensparametrar’.
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En noggrann genomgang av de olika parametrarna, dar man valjer ut nagon eller nagra som
man kan satta in direkt i regressionsanalysen, kan hjalpa till att fa en bra anpassning pa
polynomet. Man bor vara forsiktig och inte valja for manga variabler om man inte har valdigt
manga datapunkter, da detta kan skapa “nonsensanpassning”.

Man bor alltid se till att man har tillgang till sd manga prover att man kan plocka bort ett antal
fran “inlarningen” for att senare utnyttja dessa for verifiering. Det bésta ar naturligtvis om
man har flera uppséttningar med liknande prover som man kan anvénda en helt ny
uppséttning for verifiering av inlarningen.

5.3.2 MikroMach fér bestamning av inre spanningar

Man far komma ihdg att i detta fall sa har vi endast gjort kalibrering mot ett enaxligt
spanningstillstand. Med dessa forutsattningar ser matutrustningen ut att detektera variationer i
inre spanningar pa ett bra satt, under forutsattning att en korrekt kalibrering utforts.
Kalibreringen maste utforas pa ett material med liknande ytfinhet och analys och om
tjockleken understiger ca 6mm, dven samma tjocklek, som det material som ska undersokas.

5.3.3 MikroMach fér bestamning av utmattningsgrans

Det kan vara intressant att hora hur materialvetare forklarar det "omvanda™ maétresultatet fran
Barhausenbruset, eller om det kanske i sjalva verket &r helt som det ska vara. Man kan &ven
se att man bor gora fortsatta utredningar hur variationer i ytans beskaffenhet pd proven
paverkar matresultatet. Detta arbete har visat att en dedikerad méatprobe och métjigg for varje
enskilt matproblem &r ndédvandig for att garantera stabila métningar.

5.3.4 MikroMach undersdkning av andeffekter varmvalsade coils

Sa& har langt s& anser vi mojligheten att se variationer i strack eller brottgrans som fullt
realistiska under forutsattning att man tillverkar en métjigg som minska paverkan fran den
matande personen. Det hér ar forvisso bara en forsta inledande undersékning for att se om
utrustningen kan fungera for detektering av ndr egenskaperna i ett varmvalsat band kan anses
vara stabila och vara representativa for bandets helhet. Dessa forsta matningar visar att
utrustningen ar kapabel att utféra den uppgiften.

5.4 Sammanfattande resultat, jamforelse med satta mal

Ett av malen var att en in-linemetod for bestamning av fasandelar/mekaniska egenskaper pa
varmvalsade band skulle utvecklas och beskrivas. Detta kan till viss del, rérande mekaniska
egenskaper, anses som uppfyllt med de matresultat som erhallits fran saval Laserinducerat
ultraljud och aven fran méatningar med MikroMach. Att kunna bestamma fasandelar ser &nnu
sa lange ut att vara svart d&ven om det i projekten har gjorts forsok att gora detta.

Under arbetet med bade laserinducerat ultraljud och resonant ultraljudspektroskopi har nya
metoder for bearbetning och tolkning av ultraljudsignaler utarbetats av bade Uppsala
Universitet och Swerea KIMAB. Detta visar att malet att beskriva metoder for verifiering av
parametrar relevanta for ultraljudprovning har natts.
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Genom att undersoka de satthardade stalkuleblastrade kugghjulen med hjélp av
mikromagnetiska metoder har, som ett annat av malen anger, en praktisk metod for verifiering
av adekvat kulblastring kunnat beskrivas i detta projekt.

I enlighet med ett annat mal, som sattes vid projektstarten, har Uppsala Universitet beskrivit
och verifierat en matmetod for matning av hardhet pa hardad grovplat med EMAT (JK
Teknisk rapport TO44-35).

Ett av projektmalen var att finna en metod for kartlaggning av inre spanningar pa tjock
formatplat och grovplat. Genom de forsok som utforts genom att mata mikromagnetiska
egenskaper med MikroMach ser det ut att vara mojligt att avgdra hur stora
spanningsvariationer det & pa en tjock formatplat. Inga forsok med matning av inre
spanningar pa grovplat har hunnits med i projektet, sa det malet har tyvarr inte kunnat
uppfyllas.

Yitrligare ett mal, som trots att det finns med i namnet pa projektet, inte kunnat uppfyllas &r
matning av harddjup pa grovplat.
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6 FORSLAG PA FORTSATTA FORSKNINGSINSATSER OCH
IMPLEMENTERINGSINSATSER

6.1 Laserinducerat Ultraljud (LUS)

Det kravs ytterligare arbete for att 6ka forstaelsen for hur ultraljudet paverkas av olika
materialparametrar samt ytterligare arbete for att béttre forsta hur relevant och palitlig
information kan extraheras ur matdata och aven forstaelse for hur den experimentella
uppstallningen bor goras for optimalt resultat. Fordjupning krdvs i de olika potentiella
metoder som undersokts i projektet bade vad galler matning av frekvensberoende dampning
samt métning med olika hastighetsmetoder.

Matning av hastigheter av olika typer av vagor har visat pd mycket intressanta resultat och
ytterligare arbete kravs for att forsta teknikens mojligheter och begransningar. Underscékning
av den modifierade "KIMAB hastighetsmetoden” borde undersdkas och verifieras ytterligare.
Ett annat exempel ar att titta pa Poissons tal for de andra typer av material forutom de
martensitiska for att se ifall liknande korrelationer kan goras.

Uppmatning av Poissons tal kan goras oberoende provets tjocklek, men denna typ av analys
har inte undersokts vad galler begransning i noggrannhet. Om en sadan studie visar pa
positiva resultat kan Poissons tal enkelt matas upp pa en plat i linjen. Baserat pa dessa resultat
skulle aven longitudinell och transversell vagutbredningshastighet kunna matas upp,
oberoende provets tjocklek, genom att utnyttja och modifiera den metoden dér relationen
mellan longitudinell och transversell vagutbredningshastighet nyttjas, for narmare beskrivning
se den tekniska rapporten TO44-30 och referens [10].

Studier har visat att mikrostruktur och kornstorlek &ven kan uppskattas genom
hastighetsanalys vilket &r nagonting som bor undersokas ytterligare.

Den utrustning som anvénts kan anses som delvis industrianpassad, och som maétningarna
visade sa finns behovet av att designa ett helt industrianpassat instrument med den
kringutrustning som kravs for att ge forutsattningarna for att bra méatresultat kan sakerstallas.

6.2 Resonant ultraljudspektroskopi (RUS) och EMAT

Vi ser behovet av att konstruera matinstrument anpassade till industriella behov da detta
projekt har innefattat ar ett antal studier i laboratoriemiljo. Det &r intressant att vidare
undersoka mojligheter att anvanda andra typer provforfaranden med EMAT som eliminerar
plattjocklek som parameter i matningar. Detta kan astadkommas t.ex. genom anvandning av
platvagor (Lamb-vagor).

Framtida arbete bor inkludera studier av hur metoden kan hantera normalt forekommande
variationer i en process. Slutligen bér ndmnas att hardhetsvariationer i en process kan ha en
mangd olika orsaker. Inom detta projekt har endast hardhetsvariationer orsakade av
anldpningstemperatur och -tid studerats. Framtida arbete bor inkludera &ven analys av andra
typer av hardfel som ger lag hardhet.
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6.3 Elektromagnetiska matmetoder

Nar vi arbetar med dessa metoder, mikromagnetiska egenskaper, som skiljer sig nagot fran de
“normala” mittekniker som anvinds for materialkarakterisering, sa upptacker vi hela tiden
nya problem och i vissa fall fallgropar, men med tiden sa kan vi lara oss och med fler
matningar och fler forsok sa lar vi oss mer om métinstrumentet.

Dessa forsta matningar visar att utrustningen ar kapabel att utféra de uppgifter som vi har
testat har. Det aterstar att se hur mycket andra parametrar paverkar resultatet, som exempelvis
variation i kemisk sammansattning och olika grader av inre spanningar, da &ven dessa
paverkar de mikromagnetiska egenskaper som ligger till grund for bestamning av t.ex.
brottgréns, strackgrans och hardhet. Fortsatta undersokningar far visa detta, men i dessa fall sa
verkar de inte ha haft en allfor menlig inverkan pa matresultatet. Om teorierna stammer sa kan
kéansligheten for variationer pa andra parametrar “’kalibreras bort” om dessa variationer ingér i
kalibreringen, men det kravs fler forsok for att visa detta. Man maste hela tiden ta i
betraktande att det ar till viss del fysik och i vissa fall matematik” i kalibreringarna. Darfor
maste det alltid finns ett gott statistiskt underlag for kalibreringarna och man maste undvika
att parametrar som saknar relevans till matningen finns med i regressionspolynomen.

Vi ser att MicroMach definitivt &r ett laboratorieinstrument som tillfalligt kan anvandas i
industrimiljo. For att MicroMach skall kunna anvéndas helt industriellt krdvs tillverkning av
dedikerade matgivare och rejéla, anpassade matjiggar for att skapa sa identiska forutsattningar
som mojligt vid varje mattillfélle.

Sida 60 av 62



2

(1]

(2]

(3]

[4]
(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

REFERENSER

C.B. Scruby, “Some applications of laser ultrasound,” Ultrasonics, vol. 27, 1989, pp. 195-209.

A. Blouin, D. Levesque, M. Lord, and M. Dessendre, “Laser Ultrasonics as an Alternative Inspection
Method to Detect Microstructural Flaws in Aerospace Structures and Engines Manufactured by
Advanced Metallic Material Processes,” Technology, 2008.

RFS-CR-04023 Investigation, modelling and control of the influence of the process route on steel strip
technological parameters and coating appearance after hot dip galvanising (2004-2007).

RFS-PR-2008-07039 Online Material Characterisation at Strip Production (2008-).

BRPR-CT96 0359 On-line structure monitoring by laser ultrasonics for process control in rolling an
heat treatment (1997-2000).

7210-PR/294 New approaches to non-destructive characterisation of microstructure and application to
on-line control of steel quality (2001-2004).

G. Jeskey, R.K. li, E. Damm, J.-p Monchalin, G. Lamouche, S.E. Kruger, and M. Choquet, “Laser
ultrasonic sensor for on-line seamless steel tubing process control,” 2009.

F. Stanke and G.S. Kino, “A unified theory for elastic wave propagation in polycrystalline materials,”
The Journal of the Acoustical Society of America, 1984.

J.-D. Aussel and J.-P. Monchalin, “Precision laser-ultrasonic velocity measurement and elastic constant
determination,” Ultrasonics, vol. 27, 1989, pp. 165-177.

M. Okuno, H. Sato, M.B. Klein, and B.F. Pouet, “Material thickness measurement method and
apparatus,” , November 5, 2002.

M. Engman and M. Falkenstrom, “Yield Strength Correlated to Directional Dependent Wave Velocities
in Hot Rolled Steel Using Laser Ultrasonics,” AIP Conference Proceedings, 2010, pp. 1-7.

Sida 61 av 62



Bilaga 1

Projektorganisation och deltagare

Forskningskommitté

JK 44030

Projektperiod
2007-11-01- 2011-12-31

Ordforande
Ketil Torresvoll

Koordinator
Bjorn Sjogren

Forskningschef
Lars-Henrik Osterholm

Industrimedlemmar

Rolf Hogberg
Jarmo Tarkka*
Lars-Ove Skogh
Therese Brolund
Krister Johansson*
Taina Vuoristo*
Jonas Hallbéack
Pekka Juuti
Anders Hedberg
Seppo Siekkinen*
Tor-Bjorn Larsson

Adjungerade forskare

Lena Carlson*
Martin Engman
Magnus Falkenstrom
Andreas Hedin*
Lena Ryde

Bjorn Sjogren
Tadeusz StepinskKi

* Deltog ej hela projekttiden

Scana Steel Bjorneborg

Swerea MEFOS

Jernkontoret

Ovako Hofors, Héllefors
Ruukki Metals

Sandvik Materials Technology
Scania CV

Scania CV

Scania CV

SKF Group Manufacturing Development Centre
SKF Sverige

SSAB EMEA Borlange

SSAB EMEA Borléange

SSAB EMEA Oxel6sund

Swerea KIMAB
Swerea KIMAB
Swerea KIMAB
Swerea KIMAB
Swerea KIMAB
Swerea MEFOS
Uppsala Universitet, Signaler och System



Bilaga 2

Publikationer

1. Tekniska rapporter

M. Engman, M. Falkenstrom, Swerea KIMAB, "Bestdmning av mekaniska egenskaper och
mikrostruktur i stdl med laserultraljud 7, Jernkontoret Teknisk rapport TO44-30 (2012)

B. Sjogren, A. Nilsson, A. Rensgard , Swerea MEFOS AB, "Of6rstdrande undersokning av inre
spanningar i extra hoghallfast varmvalsat stal med MikroMach", Jernkontoret Teknisk rapport
TO44-31 (2012)

B.Sjogren, Swerea MEFOS AB, "Oférstorande bestamning av stalkuleblastrade kugghjuls
materialegenskaper genom matning av mikromagnetiska egenskaper med 3MA och MikroMach",
Jernkontoret Teknisk rapport TO44-32 (2012)

B. Sjogren, Swerea MEFOS AB, "Oforstorande bestamning av variationer i hallfasthet i &nden pa
varmvalsade coils", Jernkontoret Teknisk rapport TO44-33 (2012)

T. Stepinski, T. Lukomski, M.Szwedo, Uppsala Universitet, "Of6rstérande understkning av
mikrostruktur med hjélp av resonant ultraljudspektroskopi", Jernkontoret Teknisk rapport TO44-34
(2012)

T. Stepinski, T. Lukomski, Uppsala Universitet, "Oforstérande undersokning av mikrostruktur med
EMAT-prob", Jernkontoret Teknisk rapport TO44-35 (2012)

2. Vetenskapliga artiklar

1. T. Lukomski, T. Stepinski, “Application of resonant ultrasound spectroscopy in diagnostics of
rings”, 11th IMEKO TC 10 Workshop on Smart Diagnostics of Structures, October 18-20, 2010
Krakow, Poland.

2. T. Lukomski and T. Stepinski, ”Steel hardness evaluation based on ultrasound velocity
measurements” INSIGHT, The Journal of The British Inst. of Non-Destructive Testing, Nov. 2010,
pp. 592-96.

3. T Lukomski and T. Stepinski, “Application of resonant ultrasound spectroscopy in diagnostics of
rings”, INSIGHT, The Journal of The British Inst. of Non-Destructive Testing, vol. 53, April 2011,
pp. 192-95.

4. M. Engman and M. Falkenstrom, “Yield Strength Correlated to Directional Dependent
Wave Velocities in Hot Rolled Steel Using Laser Ultrasonics,” AIP Conference
Proceedings, pp. 1-7, 2010.



Bilaga 2

5. M. Falkenstrom, M. Engman, E. Lindh-Ulmgren, and B. Hutchinson, “Laser ultrasonics for
process control in the metal industry,” Nondestructive Testing and Evaluation, vol. 26, no.
3-4, pp. 237-252, Sep. 2011.

3. Avhandlingar

T. Lukomski, "Ultrasonic nondestructive methods in testing of steel”, doktorsavhandling.
AGH - University of Science and Technology, Faculty of Mechanical Engineering and
Robotics, Department of Process Control, Polen 2012.



Bilaga 3

Annan kunskapsoverforing

Seminarier
Auvslutningsseminarium pa Jernkontoret den 5 december 2011, Jernkontoret.

Lagesrapportering for styrelsen for Teknikomrade 44 Oférstérande provning inom Jernkontoret,
sammanlagt 8 moten under 2008-2011 samt vid 13 mdten med forskningskommittén JK44030.

Programkonferens Stalforskningsprogrammet , Borlange, 10-11 juni 2009.

Konferenser
M. Engman, Review of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation, 2009, Rhode Island,
USA (Poster).

M. Falkenstrém, Review of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation, 2009, Rhode Island,
USA (Presentation).

M. Engman, 2nd International Symposium on Laser-Ultrasonics, 2010, Bordeaux, Frankrike (Poster).

T. Lukomski, T. Stepinski, “Application of resonant ultrasound spectroscopy in diagnostics of rings”,
11th IMEKO TC 10 Workshop on Smart Diagnostics of Structures, October 18-20, 2010 Krakow,
Poland. Presenterades av Tomasz Lukomski.



Bilaga 4

Strategiskt Stalforskningsprogram for Sverige 2007-2012

Svensk stalindustris marknadsledande position inom ett antal hogt specialiserade nischer har sin
grund i en konsekvent och langsiktig satsning pa forskning. VINNOVA och Jernkontoret utar-
betade 2006 pa regeringens uppdrag ett gemensamt forskningsprogram, Strategiskt stalforsk-
ningsprogram for Sverige 2007-2012 (Stalforskningsprogrammet), som syftar till att behalla och
starka denna position och samtidigt forbattra miljoprestationen. Programmet &r ett bransch-
forskningsprogram vars mal ar att férbattra den svenska stalindustrins konkurrenskraft, vilket
ocksa ar skalet till att programmet administreras av Jernkontoret.

Stalforskningsprogrammet omfattar 245 miljoner kronor varav VINNOVA finansierar halften. Reste-
rande medel kommer fran industrin, som kontanta medel eller i form av naturainsatser, t.ex. personal,
forskningsresurser och experiment i produktionsanlédggningar.

Branschens inflytande Gver programmet utévas genom en programstyrelse bestende av representanter
for stalforetagen, Jernkontoret och VINNOVA. Programstyrelsen tar beslut om vilka projekt som ska
beviljas medel. Prioritering av projektforslagen och den vetenskapliga granskningen av dessa hand-
laggs av en grupp bestaende av ordforandena i Jernkontorets teknikomraden och adjungerade repre-
sentanter fran forskningsutforarna. Dessutom gors en extern utvardering av ansokningarna som ar
vdagledande for beslutet. Utlysningsprocessen administreras av Jernkontoret.

Sammanlagt 30 projekt har beviljats anslag inom programmet. Forskningen genomfors i néra sam-
arbete mellan jarn- och stalindustrin, stalbranschens forskningsinstitut Swerea MEFOS och Swerea
KIMAB, samt universitet och hogskolor med uthildning och forskning inriktad pa staltillverkning och
handlar saval om att utveckla nya produkter som att effektivisera och miljoanpassa produktionsproces-
serna. | vissa projekt deltar aven kunder och leverantorer till stalindustrin. Det praktiska arbetet utfors
inom forskningskommittéer inom Jernkontorets gemensamma forskning. | forskningskommittéerna
deltar representanter for industriforetagen och forskningsutforarna. | arbetet tillampas Jernkontorets
regler for den gemensamma forskningen.

Programmets projekt tacker fyra amnesomraden:

e Utveckling for hallbar tillvaxt
fran minskade utslapp till hdgpresterande stal med minskad materialatgang.

e Morgondagens material och tillverkningsmetoder
fran utveckling av lattare och starkare stal till hur materialet formas och sammansitts.

e Avancerad modellering
fran modellering pa atomér niva till studier av hur stalet beter sig i olika applikationer.

e Forbattrad processteknik
fran forbattrade matmetoder till effektivare processteg.

Kraven pa projekten inom Stalforskningsprogrammet ar en tydlig férankring i industrin, och att pro-
grammet som helhet tacker hela vardekedjan, fran ravaror till produkter. Huvuddelen av forsknings-
medlen &r avsedd for projekt med en tydlig anknytning till konkreta industriella behov, vars resultat
relativt snabbt kan implementeras i produktionen. Resterande del av forskningsmedlen kan anvéndas
for sa kallade innovativa forskningsprojekt med betydligt hogre risk bade vetenskapligt och i fraga om
de kommersiella mojligheterna for stalindustrin pa kort och medellang sikt.
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