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Sammanfattning

En partikelaccelerator bestar av ett stort antal komponenter diar det bland annat ingar ett flertal
accelerationsmoduler som 1 sin tur bestar av en eller flera kaviteter. Kaviteterna dr en viktig och
komplex komponent i accelerationsprocessen och bestar oftast av oxidfri koppar (OFC) eller niob.
Dessa tva material dr speciella ndr det kommer till skdrande bearbetning da det finns véldigt lite
information generellt om materialen och framforallt hur de kan bearbetas.

Malet med detta arbete ar att gora en konstruktions- och produktionsanalys av en kavitet for att se hur
den kan produceras pa ett enkelt och billigt sitt.

En systematisk utvecklingsmetod togs fram for att undersdka hur kaviteterna kunde forbéttras ur ett
produktionsperspektiv. Dir listades alla ingdende produktionssteg; vilken slags bearbetning,
toleranskrav, funktionsstyrande eller produktionskritisk operation. Detta gjordes for att ta reda pé vilka
operationer som har en funktion som inte gér att 4ndra pa och samtidigt ta reda pa vilka operationer
eller toleranser som dr mdjliga att &ndra pd. Vidare gavs exempel pé forslag for olika operationer som
kan tinkas vidareutvecklas for att underldtta produktionen av kaviteten. Denna metod kan &dven
anvéndas for andra komponenter &n kaviteten.

Baserat pa en litteraturstudie, valdes vilken skérdata och vilka verktyg som skulle anvindas for de
experiment som utférdes pa materialen. Vid utférande av experimenten utférdes bland annat
matningstrappor dir matningen varierar men skirdjup och hastighet ar konstanta, och
skdrkraftsméitningar  registrerade uppkomna  krafter. Experimenten utgjordes ocksd av
ytfinhetsmétningar dir materialet indelades i félt for att avgridnsa forsoken, for de olika fdlten
varierade matningen och hastigheten for OFC medan skirdjupet var konstant. Vid niob experimenten
varierade bara matningen. Experimenten upprepades for olika sorters verktyg dér antingen geometrin
skiljde for samma sorts verktyg eller att verktyget var belagd/obelagd hardmetall eller diamantverktyg.

Utifran resultaten frén experimenten utfordes en kostnadsanalys av en kavitet. De skdrdata som
uppfyllde kraven pa ytfinheten anvidndes for att rdkna ut en tillverkningstid for kaviteten.
Tillverkningstiden sattes in i kostnadsanalysen och med resterande berdknade eller uppskattade varden
fick vi fram en tillverkningskostnad for en kavitet.

Resultaten frén kopparexperimenten visade att alla verktyg klarade av att komma under en ytfinhet pé
R, lika med 0.8 pm som é&r ett krav for kaviteten. De verktyg som uppvisade bést resultat var de
obelagda hérdmetallskdren. Det berdknade skdrmotstdndet som baseras pa uppmaitta skirkrafter under
experimenten tycktes vara relativt hogt, vilket skulle kunna hirledas till att nér kopparn bearbetades
noterades att verktygen puttade en krans av koppar framfor sig under ingreppet vilket kan péverka
skdrkrafterna. Ett fenomen kallat dubbla a, uppticktes.

For nioben var det svart att uppna en bra ytfinhet, det uppkom adhesion av spanor pa arbetsmaterialet
som forsdmrade ytfinheten. Det var stor spridning pa de uppmétta R,-vérdena for verktygen med en
nosradie pa 0.4 och 0.8 mm. Verktyget med en nosradie pa 1.2 mm hade som bast ett R,-medelvarde
pa 0.78 um. Det berdknade skidrmotstandet var &ven hogt for nioben liknande det for OFC.






Abstract

A particle accelerator consists of a large number of components, which among other things includes
several acceleration modules, which consists of one or several cavities. A cavity is a complex and
essential part in the accelerations process and is usually made of oxygen-free copper (OFC) or
niobium. These two materials are special when it comes to metal cutting, it’s hard to find information
about these materials in general but also how to machine them.

The goal with this master thesis is to perform a construction and productions analysis for a cavity to
find out how it can be produced in an easy and simple way. An essential part of this thesis is to find
out information about OFC and niobium and how to machine them.

To examine how to improve the production of the cavities a systematic development method was
developed. In this method all the different production stages were listed; what kind of machining,
tolerance requirements, function controlled or production critical operation. This was made to find out
which operations cannot be changed because of the functionality and which operations or tolerances
that can be changed. Furthermore examples were given of different operations that can be changed to
make the cavity easier to produce. This method can also be used for other components than the cavity.

Selection of cutting data and tools that were used in the experiment were based on literature studies for
the materials. One of the performed experiments was steps with increasing feeds while cutting depth
and speed remained constant, cutting forces were measured during the experiment. In another
experiment surface finishes were measured, for OFC cutting speed and feed varied while cutting depth
was constant. For the niobium experiments it was only the feed that varied. These experiments were
repeated for different kinds of tools were the geometry of the tool differed or if the tools were
coated/uncoated carbide or diamond tool.

From the results of the experiments a cost analysis was performed for a cavity. The time it takes to
manufacture one cavity is calculated with the cutting data that are based on the results which satisfies
the requirements of the surface finish. From the calculated manufacturing time and other calculated or
estimated variables we calculated the manufacturing cost for one cavity.

Our conclusions from the results were that all of the tools from the copper experiments can be used to
achieve a surface finish of R, 0.8 um or better which is a requirement for the cavity. The tools that
showed the best result were the uncoated carbide tools. Calculated cutting resistance that is based on
the measured cutting forces from the experiment seemed to be surprisingly high, which can have
connections to the ring of material that the tools pushed ahead of itself during the operation. From the
results from the niobium experiments our conclusions are that it’s hard to achieve a good surface
finish because of the adhesion of chips on the workpiece. There was a big variation in the measured R,
values for the tools with a nose radius of 0.4 and 0.8 mm. The best achieved R, average value was 0.78
um with the tool that had a 1.2 mm nose. Calculated cutting resistance was high for the niobium,
similar to the OFC cutting resistance.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

For att f4 upp Sveriges tillverkningsandel inom CERN, alltsd hur mycket som levereras fran landet till
CERN, har ett projekt inletts kallat CATE-projektet. CATE, som stir for Cluster for Accelerator
Technology, &r ett skandinaviskt samarbete for att oka kompetensen inom acceleratorteknik.
Universitet i Skandinavien erbjuder foretag i regionen kurser inom acceleratorteknik for att de i ett
senare skede ska kunna vara mer konkurrenskraftiga géllande upphandlingskontrakt med CERN.
Upphandlingskontrakten avser konstruktion, tillverkning och underhdll av avancerad utrustning.
Exempel pa framtida forskningsanldggningar inom regionen dr European Spallation Source (ESS) och
MAX IV i Lund men &ven andra forskningsanldggningar ute i Europa bland annat CERN.

Kurser ska dven ges i material- och skérteknik for att de tillverkande foretagen ska fa en béttre inblick
i var problematiken ligger ndr man forsoker sig pé att bearbeta exotiska material som koppar och niob.
Koppar dr hogaktuellt inom CATE-projektet dér flera kaviteter tillhdrande en partikelaccelerator
kallad HIE-ISOLDE ska produceras och niob kommer att vara aktuellt for kaviteterna i ESS
partikelacceleratorer.

Partikelacceleratorn vid ESS kommer att anvindas inom material-, biovetenskap samt medicin och kan
liknas vid ett hogteknologiskt supermikroskop. Dar accelereras protoner fran véte upp till ljusets
hastighet och de kolliderar sedan med atomkérnor frn ett mal-material. Nér kollisionen sker kommer
neutroner att sdndas ut och dessa anvinds sedan for att undersoka olika material.

For att bygga upp kompetensen inom dessa grunddmnen och speciellt deras skédrbarhet och anvindning
inom konstruktioner har vi fatt i uppdrag att gora ett examensarbete som behandlar de olika
problemen. Férutom att samla pa sig kunskap om materialen ska ett systematiskt tillvigagangssatt tas
fram i form av en metod som anvénds pa nya acceleratorkomponenter som ska produceras. Metoden
ska kategorisera alla operationer och komma fram till om produkten gér att forbattras
produktionsmaissigt utan att inkrékta pa funktionen.

Forhoppningsvis kommer véra studier i examensarbetet att anvéndas i ett framtida kompetenscentrum
som kommer att arbeta mellan foretag och den nystartade forskningsanldaggningen (ESS och MAX 1V)
i Lund.

1.2 Problemformulering

I en partikelaccelerator anviands komponenter som tillverkas av lite mer exotiska material som oxidfri
koppar eller niob. Med exotiska material menas material som inte anvinds lika frekvent vid
tillverkning av detaljer i en produktionsindustri. Exotiska material kan ha 6nskvirda egenskaper som
hog elektrisk ledningsformaga, ge en Okad hallfasthet eller ha en hog korrosionsbestindighet.
Eftersom exotiska material inte anvénds lika ofta vid produktion av detaljer har detta lett till att det ar
svarare att hitta information om vilka verktyg och skirdata som bor anvindas vid bland annat skidrande
bearbetning av materialen. Informationsbristen mérks for oxidfri koppar men kanske frimst for niob
dér man enbart kan hitta ett fital artiklar om hur man bearbetar materialet.




I nuldget produceras en véldigt liten del av accelerationskomponenter i Skandinavien. Bygget av MAX
IV och ESS i Lund kriver leveranser av accelerationsmoduler och reservdelar darfor ar det en fordel
om lokala produktionsforetag har kunskap och forstéelse for hur man bearbetar exotiska material for
att kunna bistd med komponenter pa ett snabbt sétt.

De komponenter som tillverkas till en partikelaccelerator har ofta hoga krav péa toleranser och att
ytfinhetskrav uppnés. Oftast dr dessa krav kopplade till ett funktionskrav for komponenten men i vissa
fall kan ett funktionskrav vara satt pa ett sitt som gor att komponenten blir svarare och dyrare att
producera. Genom att ga igenom ritningar och se dver vilka produktionssteg som kréavs for att tillverka
detaljen kan man forhoppningsvis hitta och om mdjligt forédndra vissa tillverkningsoperationer, detta
for att underlétta produktionen av detaljen utan att funktionen paverkas. Férhoppning &r att man kan
spara bade tid och pengar vid tillverkning av detaljen.

Malet med detta arbete ar att ta fram en metod som man kan anvédnda for att gd igenom en ritning av
en komponent for att om mojligtvis gora den ldttare och billigare att producera. Genom att ta fram
skdrdata och testa olika verktyg for oxidfri koppar och niob ska man sedan kunna gora
rekommendationer till produktionsforetagen for hur man bearbetar materialen genom skérande
bearbetning.

1.3 Avgrinsningar

Rapporten riktar sig framst till en publik med hogskole- eller universitetsutbildning men dven till ett
produktionsforetag och dess anstéllda.

Vi kommer i forsta hand avgrinsa oss till svarvning av koppar med obehandlade och behandlade
hérdmetallskdr samt diamantskér.

Experimenten av niob kommer att avgrinsas till svarvning med obehandlade hardmetallsskdr med tre
olika nosradier.

Valen av skérverktyg och skdrdata har gjorts utifrdn litteraturstudien for att begrénsa antalet
experiment.

Studien har begrinsats till att endast studera kavitetskonstruktionen i acceleratormodulen. Detta pé
grund av att kaviteten som ska produceras till HIE-Isolde tillverkas utav koppar samt dr den
utmanande delen rent skdrtekniskt.




2 Teori

2.1 SKair- och verktygsgeometri

Verktyget for skdrande bearbetning kan delas in i tvd komponenter dédr den del som avverkar material
ar vandskéret. Vandskéren ar utformade i olika geometrier for att minska belastningen och dédrmed 6ka
livslangden. Viandskéret sitter i sin tur i verktygshéllaren pd understodsplattan, som ar den andra
komponenten. Geometrin av de bada kan delas upp i skér- och verktygsgeometri, dér vinklar som &r
kopplade till vindskéret hor till skdrgeometrin och vinklar kopplade till verktygshéllaren gar under
verktygsgeometrin. I Figur 1 nedan illustreras alla vinklar kopplade till skdrverktygets geometri vid
svarvning.

Clearance angle

Wedge angle
Rake angle
S N R £ Included angle
A Inclination angle
v K Major cutting edge
K Ko angle
€ -\ K, Minor cutting edge
T angle
r Nose radius

Figur 1 Verktygsgeometrins vinkel- och geometribeteckningar (1).

2.1.1 Skérgeometri

De vinklar som inte dr beroende av hur skéret sitter i verktygshéllaren tillhor skdrgeometrin.
Eggvinkeln B och spetsvinkeln € paverkar skirets hallfasthet och virmeledningsféorméaga. Stora vinklar
av de bada ger hogre hallfasthet och bittre kylning av eggen pa véindskéret. Eggradien rg beskriver hur
vasst vindskdrets egg dr och liknas oftast vid en cirkelbdge. En Okad nosradie r ger en bittre
hallfasthet vid véndskérets spets och har stor betydelse niar det kommer till ytfinheten.
Slappningsvinkeln a &r frigdngen mellan viandskdret och den genererade ytan pa arbetsstycket. Med
tiden gir denna vinkel mot 0° pa grund av fasforslitningen av skéret. Spanvinkeln y &r av stor
betydelse vid en skdrprocess bl.a. varierar skdrkrafterna med denna. Dessutom blir spanans
krokningsradie olika beroende pa positiv eller negativ spanvinkel. Till exempel ger en positiv
spanvinkel ldgre skirkrafter och storre krokningsradie medan eggen blir svagare. En forstirkningsfas
kan goras for att f4 en mer hallbar egg.

2.1.2 Verktygsgeometri

Lutningsvinkeln A, stillvinkeln k och frivinkeln «, dven kallad biskérsvinkeln, dr huvudsakligen de
vinklar som styr verktygsgeometrin. Stillvinkeln k och frivinkeln «, stélls in genom verktygshallaren
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och varierar med storleken péd spetsvinkeln €. Med stéillvinkeln kan man styra storleken pa den
teoretiska spantjockleken h; och dess forhallande till den teoretiska spanbredden b, enligt Figur 2. En
minskad stéillvinkel minskar h; och 6kar b, dessutom underlattas spanbrytningen.

Lutningsvinkeln A har betydelse for storleken pa skérkrafterna och spanavgingen. En negativ
lutningsvinkel anvédnds vid intermittentbearbetning for gynnsammare ingrepp dir skéret ar starkare.
Spénavgangen blir dock mot arbetsstycket vilket kan skada den bearbetade ytan (1).

Major cutting edge angle < 90°

K:()O&

-

Figur 2 Stdllvinkelns inflyttande pa den teoretiska spantjockleken h; och spanareans formférhallande vid
konstant matning f (1).

2.2 Skirdata

Skédrdata &r de parametrar som avgor hur stor mingd material som avverkas per tidsenhet.
Huvudparametrarna brukar vara skdrhastigheten, matningen och skirdjupet. Skdrhastigheten v. &r
relativhastighet som uppkommer mellan periferit pad arbetsstycket och skarverktyget. Enheten for
skirhastigheten dr oftast [m/min]. Effektbehovet vixer proportionellt med skérhastigheten. Matningen
f ar forflyttningen av verktyget i axiell- eller radiellriktningen per varv. I detta fall kommer
axiellmatning att anvéndas for svarvningsoperationerna. Enheten for matningen &r [mm/varv].
Skérdjupet a, har dven axiell- och radiellriktning beroende pd om det &r plan- eller lingdsvarvning.
Eftersom liangdsvarvning sker i utforandet anvinds radiella skdrdjup. Figur 3 illustrerar matningen
och skidrdjupet i en svarvoperation (1).




Figur 3 Definition av stdllvinkeln x illustrerad vid svarvning (1).

2.3 Skarkrafter

I en skdrprocess uppkommer skirkrafter vid sjdlva avverkandet av spanan fran arbetsstycket. Dessa
mekaniska belastningar delas upp i tre kraftvektorer diar huvudskdrkraften F. &r den kraft ute i
arbetsstyckets periferi som avverkar spanan. Matningskraften Fy dr kraften i axiellriktning och
uppkommer ndr man matar skéret lings med arbetsstycket for att bilda en spana. Passivkraften fas i
radiellriktning fran arbetsstyckets rotationscentrum. Det ar kraften som uppkommer nér skaret trycks
mot arbetsstycket under skérprocessen. Figur 4 illustrerar skérkrafterna i skirprocessen.

Figur 4 Skdrkrafter som uppkommer vid svarvning (1).

I detta arbete kommer de statiska skdrkrafterna att studeras, vilket bygger pa ett medelvérde for de
dynamiska skérkrafterna. Det sker variationer hela tiden av skérkrafterna, vilket gor att man inte far
konstanta varden, men for rapportens syfte fungerar dessa statiska skérkrafter utmarkt (1).




2.4 Skarmotstand

Ett matt for skdrbarheten av ett material dr att berdkna skdrmotstandet for materialet i frdga. D4 behovs
nagra grundldggande processparametrar som teoretiska spantjockleken h; och - bredden b;. Ekvation
1 och Ekvation 2 nedan beskriver de bada parametrarna.

hy = f -sink Ekvation 1
a
b, = — L
sink Ekvation 2

Skiarmotstindet, med enheten [N/mm? ], beskriver det motstind som uppkommer pé arbetsmaterialet
for valda skirdata per spanarea. Med ovan nimnda ekvationer kan Ekvation 3 for skdrmotstandet C,
beskrivas enligt nedan (1).

hy by frap FEkvation 3

2.5 Ytfinhet

Ytfinheten beskriver ytans sldthet och den teoretiska ytfinheten dr den bésta mojliga ytfinheten som
kan uppnaés. Den teoretiska ytfinheten, som en skérprocess genererar, beror till stor del av nosradien r
mellan huvud- och biskéret nér det géller eneggsmetoder, som till exempel svarvning.

251 Ry

Runax beskriver det storsta avstdndet mellan en topp och en botten. Figur 5 nedan beskriver sambandet
mellan R, nosradien r och matningen f.

A !

- - v

max

Figur 5 Teoretiskt profildjup R, illustrerat vid svarvning (1).

Foljande gar att & fram ur Figur 5 med hjélp av Pythagoras sats.
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2
2= (r—Rpax)? + fz - 12 =72 = 2rRpax + Raax +

Efter utbrytning erhdlls den teoretiska Ry, enligt Ekvation 4 nedan.

RS i

Rpax =1 — 8-r Ekvation 4

Det forutsitts att en cirkelbdge genereras under skérprocessen for att endast nosradien r och matningen
f ska ge den teoretiska R.x. Villkoret nedan i Ekvation 5 ska vara uppfyllt for att teoretiska R, ska
kunna ligga nagorlunda néra verkliga Ry.x.

: f
smkbzﬁ
f<s2- /ap-(Zr—ap)SZ-r,apSZ-r

Diér Ky, ar frivinkeln.

25.2 R,

R, definieras nedan enligt Ekvation 6 och ir en internationell standard for att beskriva avvikelsen av
en yta fran en tdnkt genomsnittlig niva. En illustration av R,-linjen visas i Figur 6.

{ap 6 =X R

\ f
K f r

Ekvation 5

A
y

Figur 6 Teoretisk ytfinhet vid svarvning (1).
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Ekvation 6

R, = | lyl-dx

5=
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Harledning fran ”Metal cutting — theories and models” ger Ekvation 7 nedan, som anvénds i arbetet for
att berdkna den teoretiska ytfinheten, R, (1).

f
R, ~ 0.77 - 1—2+Tf r
arcsi <ﬁ> Ekvation 7

2.6 Losegg

Losegg ar ansamling av arbetsmaterial pa skirverktygets egg. Loseggar kan vara forodande for
ytfinheten om dessa skulle lossna fran verktyget och fasta sig péa arbetsstycket istdllet for att folja med
spanan. Ldseggsbildningen beror av processtemperaturen diar en lag temperatur ger ldttare
l6seggsbildning. Genom att 6ka temperaturen via 6kad skdrhastighet eller matning kommer l6seggen
att minska eller forsvinna. Skérvétska kyler och sdnker processtemperaturen vilket &r gynnsamt for
16seggsbildning. Figur 7 visar avsittning pa skidreggen och avgangen pa arbetsmaterialet.

', Stagnation

Figur 7 Loseggsbildning (1).

Loseggen pa arbetsmaterialet 4r hardare dn ursprungsmaterialet eftersom material packas framme vid
stagnationspunkten pa skéret och deformerar materialet (1).

2.7 Detaljkostnad

En forenklad kostnadsanalys k, for en detalj kan berdknas genom att ta hinsyn till foljande
kostnadsposter. Materialkostnad kg, utrustningskostnad under drift kcp, utrustningskostnad vid
stillestand kcs och lonekostnad kp. Formeln for detaljkostnad visas i Ekvation 8.

Déar Ny ar antalet detaljer, och ty dr produktionstiden for en detalj i minuter och Ty, ar stélltiden. I de
olika kostnaderna tar man hénsyn till olika faktorer beroende pé vilken kostnad man é&r ute efter. De
olika faktorerna 4r kassationsandelen qq, materialspillfaktorn qg, taktforlusten qp och
stillestdndsandelen qs.




K = k_B[ Ny ] + kcp [ toNo ]
No|(1=qo)(1 —qp)], 60Ny |(1—qo)(1—aqp)],
kes [ toNo qs ]
+ * + T, Ekvation 8
60Ny [(1—go)(1—gqp) (1—q9) ], o
kp [ toNo ]
+ +T
60N [(1 —qQ)(1 —gs)(1—qp)  *¥],

Utrustningskostnaderna k¢s och kcp byggs upp av olika kostnadsposter som till exempel lokalkostnad,
underhalls- och reparationskostnader, rorlig driftskostnad och renoveringskostnader se Ekvation 9 och
Ekvation 10.

ar * Ko(1 + Kyep * Npen) +Y x ky

kes = T Ekvation 9
plan
k
af * KO(]- + kren * ren) + Y = kY + Tplan * (hL:JI;h + kph
kCP = T Ekvation 10
plan

Hér betecknas grundinvesteringen med Ko, k., dr renoveringskostnadens nuvirde uttryckt i andel av
grundinvesteringens Ko, Y &r den yta som ar knuten till maskinutrustningen, ky dr lokalkostnaden per
kvadratmeter och Ty dr den produktionsplanerade tiden. Underhéllskostnaden i kr/h betecknas Kuygn,
hyy dr antal driftstimmar per underhallstimme och k;, r den rérliga maskintimkostnaden.

Diér as ar annuitetsfaktorn eller arsandelskostnaden och berdknas enligt Ekvation 11 nedan dér p ér
rantefaktorn och n dr antal ar. N, &r antalet renoveringar som behdvs under bruksperioden vid sidan
av ordinarie underhdll och berdknas som heltalsdelen av kvoten mellan totalt antal skift n*T,./hy och
renoveringsintervallet ng., se Ekvation 12 nedan (2).

_a _ px(1+p)"
YTk, A+p)—1

Ekvation 11
af — af(p: Tl) ation




Ty
N % _Plan
(v

Nyep = trunc| ———
\ Msyren Ekvation 12

2.8 Materialegenskaper

Skérprocessen paverkas mycket av egenskaperna hos det bearbetade arbetsmaterialet. Det finns flera
olika materialparametrar som styr skédrbarheten men i arbetet och nedan kommer de viktigaste
materialparametrarna att tas upp. Dessa anses ha storst inverkan pé skdrbarheten och med dessa kan
lamplig skérdata tas fram fran tidigare tester med liknande materialegenskaper.

2.8.1 Deformationshardnad

Under skdrprocessen kommer arbetsmaterial vid skdret att deformeras och bli hardare &n
grundmaterialet. Det sker en deformationshirdning av materialet, vilket innebér att materialet packas
vid stagnationspunkten och bygger upp en utdkad skdregg, se tidigare avsnitt om 16sseggar. Denna
deformationshérdnad kan vid ett tillfédlle folja med spénan eller i vérsta fall fastna pé arbetsstycket.

Sjdlva deformationshirdningsgraden varierar mellan de olika arbetsmaterialen och péverkar
spanbildningen vid skérprocessen. En hog grad av deformationshirdning i ett material innebér att en
storre mangd energi maste tillforas for spanbildningen vilket 6kar skdrkrafterna. Dessutom kommer
den bearbetade ytan att bli hérdare.

Deformationshirdningsgraden S, definieras enligt Ekvation 13 nedan (3).

S = Ru :U—B Ekvation 13
n

Rpo2 Os

2.8.2 Duktilitet

Duktiliteten av materialet sdger hur segt och formbart det 4r. Man kan siga att det dr ett matt pa hur
stor plastisk deformation materialet kan klara av utan att gd av. Under en skdrprocess orsakar ett
arbetsmaterial med hog duktilitet forslitning pé skirverktyget genom adhesion, vidhiftning. Det
innebdr att materialet kletar sig fast pa verktyget och sliter med sig delar av skdrverktyget. Hog
duktilitet ger 4ven problem med spanbrytningen eftersom spénan har hog brottdjning och bryts da inte
av. Material med lag duktilitet har mindre problem med spanbrytningen eller adhesion av verktyget.

Duktiliteten for ett arbetsmaterial som ska bearbetas med skidrande bearbetning anvénder brottdjningen
€, som matt (3).
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2.8.3 Termisk konduktivitet

Den termiska konduktiven k har betydelse for processtemperaturen vid skidrande bearbetning. En bra
viarmeledningsforméga sanker processtemperaturen, ddr en 6kning av k med 1 % ger en minskning av
processtemperaturen med nagon tiondels grad (1). Fas inte virmen bort som generereras vid plastisk
deformation eller friktion under skirprocessen kommer arbetsmaterialet och verktyget att ta skada. For
arbetsmaterialet kan kvaliteten, som ytfinhet och toleranser, bli lidande medan for verktyget kan stora
forslitningsskador uppstd. Med en hog virmeledningsféorméga kommer virmen snabbt ledas ivig frén
skirzonen, vilket ger forbattrad skdrbarhet (3).

2.8.4 Hardhet

Hardhetens inverkan pa skérbarheten ar stor. Storst inverkan har den pa skérkrafterna i relation till de
andra fyra parametrarna. Detta innebér dven en stor inverkan pa deformations- och skdrmotstandet. En
lag hardhet ger battre skédrbarhet men for véldigt duktila material finns stora tendenser till 16seggar,
vilket leder till dalig ytfinhet, gradbildning och kort livsldngd av verktyget. Da &r det att foredra ett
hardare material om det ocksa har hog duktilitet (3).

2.8.5 Abrasivitet

Ett arbetsmaterial har inte ett och samma hardhetsvirde utan detta varierar beroende av positionen.
Tittar man p& mikrostrukturen kan denna mikrohardhet variera mer &n makrohardheten. Det som gor
ett material mer eller mindre abrasivt dr inneslutningarna av harda partiklar, som karbider och oxider,
pa mikroskopsnivé. Flera sddana inneslutningar resulterar i en forkortad livsldngd av verktyget (3).

Ett virde mellan 1-10 i abrasivitet ska tas fram dir referensmaterialet har ett varde pa 5. Metoden for
att fa fram ett virde gar genom ett mikrohardhetstest. Dar later man mita hardheten av ett omrade pa
10x10 punkter och far sedan en fordelning av hérdheten.

Vid berdknandet av abrasiviteten anvdnds Ekvation 14 nedan pa mitdata frdn mikrohardhetstestet.

Ab = HVipeger + (HVoskons — HVskony) Ekvation 14

2.8.6 Polira diagram

Ovan ndmnda fem materialparametrar utgoér grunden i ett polért diagram dér material jamfors med
varandra och viktas mot ett referensmaterial. Detta referensmaterial har ett virde 5 pa samtliga axlar.
Material som far liknande monster ska d& bearbetas med liknande skérdata. Detta blir ett verktyg for
att vilja skédrdata for nya okdnda material men dir man vet deras materialegenskaper.

Foljande Ekvation 15 nedan anvinds for att rikna ut det relativa viardet My av duktilitet,
deformationshardnad, hardhet och abrasivitet mot ett referensmaterial R. X star for virdet av den
undersokta egenskapen och dir G, samt G, dr minsta respektive storsta vardet i intervallet for
materialegenskapen.
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X—R

M,=5+5" for X <R Ekvation 15

min

forX >R
R

X—R

My=5+5"—

max

Nér det kommer till att berdkna det relativa vérdet av termisk konduktivitet giller att ett hogre vérde
dar innebér béttre skirbarhet till skillnad frén de ovriga fyra. Darfor fas relativviardet M, for termisk
konduktivitet av Ekvation 16 nedan (3).

M, =5+5 —Z

forX <R Ekvation 16

min

R‘XR for X > R

My=5+5-

max

Lagre vérden relativt referensvérdet ger béttre relativ skédrbarhet.
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3 Litteraturstudie

3.1 Koppar
3.1.1 Introduktion

Ren koppar, som dr av sorten syrefri (oxygenfree copper, OFC), ar ett av de tuffaste materialen att
bearbeta bland de olika kopparlegeringarna och rent allmént. Utgér man frén kopparlegeringarna kan
man dela in dessa grovt i tre olika grupper med avseende pa skirbarheten. OFC placeras i grupp 3 pa
grund av sina duktila egenskaper, vilket gor materialet langspanigt. De mekaniska egenskaperna gor
dven att materialet genererar hoga temperaturer och spénningar pa skirverktyget. Material i denna
grupp kan bearbetas med samma teknik som ferritiska material och med lagre hastigheter &n grupp 1
och 2. Skérbarheten for de olika grupperna ar baserade pd missing av typen CZ121 med 3 % Pb som
referens (100 %) och grupp 3 har skdrbarhet < 30 %, grupp 2 har skédrbarhet mellan 30 — 60 % samt
grupp 1 har upp till 150 % i skérbarhet.

Grupp 1 omfattar de lattbearbetade materialen som dr kopparlegeringar innehéllande bly, tellurium och
svavel. Grupp 2 innehéller legeringar med bittre mekaniska egenskaper genom exempel
kallbearbetning men som ger tuffare bearbetning pa grund av exempel lédngre spanor. Grupp 3 omfattar
tva huvudgrupper, som bada ger langa och sega spanor. Dér forsta gruppen innehéller legeringar med
homogen struktur och utmdirkta kallbearbetningsegenskaper och mattligt bra
varmbearbetningsegenskaper. Den andra huvudgruppen innehdller de legeringar med heterogena
strukturerna med sdmre kallbearbetningsegenskaper och bra varmbearbetningsegenskaper.

Det finns manga faktorer som spelar in pa skérbarheten som till exempel materialval,
verktygsgeometri, skdrdata och skérvitska med flera. Tillvigagangssatt for att f4 optimala skérdata &r
att borja med antagna skdr- och matningshastigheter, tillsammans med span- och sldppningsvinklar
vilka sedan kan varieras for att uppnd den optimala losningen relativt materialets struktur och
komposition, maskinens karakteristik samt skidrdjup och skérvitska.

Man kan forbéttra skiarbarheten genom att anvinda sig av specialtekniker som till exempel att anvénda
spanbrytargeometri 1 skdrverktyget. Just detta exempel gor bearbetning av koppar med hog
konduktivitet enklare att bearbeta (4).

3.1.2 Spéanbildning och spinformning

Problemet med OFC ligger i att kopparn &r mycket duktil vilket medfor att spanan vid skédrande
bearbetning blir 1&ng och kontinuerlig. Detta leder till trassel som kan skada arbetstycket och maskin.

Valet av spanvinkel har stor betydelse for spanbildningen. Vid stora spanvinklar fés ett spetsigare skér
som lattare kan skéra och sidnka skérkrafterna. Vid sma spanvinklar mindre dn 45° bildas det tomrum
pa spanans undersida nér OFC bearbetas (5). Med en hog spanvinkel forhindras att deformation sker
framfor skirverktyget, detta leder till att ytan och spénan blir finare men samtidigt bildas en lang
enhetlig spana som gor det svarare att bearbeta materialet (6).

Atgird: Vilja skir med god spanbrytning, rikta spinan bort fran arbetsstycket (spiralformad) eller
forsoka bryta spanan mot verktyget (5). Vid skédrande bearbetning av koppar uppstar det ett skjuvplan
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med 1ag skjuvplansvinkel. Spanstukningen &r relativt stor, den teoretiska spantjockleken (hl) &r
mindre &n den verkliga (h2) se Figur 8, vilket resulterar i en lagre hastighet av spénhastigheten (7).

Verktyg

Figur 8 Spanblidning.

3.1.3 Skirkrafter

Nar spanvinkel ar liten blir det en storre kontaktyta ldngs verktyget, detta leder till tjockare spanor
samt storre matnings och skérkrafter. Med en hogre spanvinkel minskar krafterna, dven vid okad
skirhastighet minskar krafterna frimst vid ldgre spanvinkel. Med en spanvinkel pd 6° varierar
huvudskérkraften mellan 720-900 N beroende pa skdrhastigheten, med en spanvinkel pd 25° ligger
huvudskérkraften pa cirka 380 N och for 45° ligger skdrkraften pé cirka 280 N. Tester utfordes pa tva
olika sorters OFC ett med hardhet 100 HV och ett med 50 HV, tabellerna i Bilaga 1 visar virdena som
anvindes och uppmaittes for kopparn med hardhet 50 HV. Krafterna for de bada kopparmaterialen &r
relativt lika, den storsta skillnaden &r for en spanvinkel pa 25° och en matningshastighet 6ver 200
m/min da krafterna for den hardare kopparn dr hogre. Skédrdata som anvindes i experimentet
summeras i Bilaga 1, ett M42 HSS verktyg anvéndes vid svarvningen (6).

3.1.4 Aktuella materialgrupper och dess ISO-indelning

Oxidfri koppar brukar delas in i tva olika varianter Oxygen Free Copper Electrolytic (OFCE) C10100
(CWO009A) och OFC C10200 (CWO008A). C10100 innehéller 99.99% koppar medan C10200
innehéller 99.95 % koppar. Kopparn som anvénds till kaviteterna i accelerationsmodulerna till HIE-
Isolde har den Europeiska standardbeteckningen CW009A EN 13604 motsvarande beteckning i USA
ar UNS C10100 Grade 1 ASTM B 170.

I den Europeiska standarden EN 13604 kan man utldsa information som sammanséttning, krav pa
olika material egenskaper samt toleranser for olika dimensioner for tvé olika sorters koppar CW009A
och CWO022A. Dessa anvinds i elektronik- och halvledarutrustning samt for vakuum applikationer i
form av plat, band, somldsa ror, stdnger, trdd och olika profiler. Hér finns dven information om vilka
testmetoder som anvédndes for att kunna kontrollera om materialet overensstimmer med kraven i
standarden och dven leveransvillkor anges. I beteckningen CW009A anger C att materialet bestar av
koppar, W betyder att materialet dr smitt, 009 betyder att materialet &r i princip ren koppar dvs.
kopparn innehéller inga legeringsdmnen och sista bokstaven A star for gruppen ren koppar som
stracker sig fran nummer 000-099 (8).
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I den amerikanska standarden ASTM B 170 kan man utldsa specifikationerna for grad 1 UNS C10100
och grad 2 UNS C10200 oxidfri koppar i form av till exempel trad, profiler och stinger. Man hittar
information om sammanséttningen och krav pé olika testmetoder som kopparn ska klara av (9).

3.1.5 Bearbetning av koppar

Bearbetbarheten kan definieras som hur mycket energi som krdvs for att bearbeta materialet,
verktygsforslitning, ytfinhet, spanformning eller kombinationer av de olika parameterna. Materialens
olika egenskaper har dven betydelse for bearbetbarheten, harda och skoéra material &r generellt svérare
att bearbeta dn mjuka och duktila material. Bearbetbarheten paverkas éven av vilket material verktyget
bestar av och dess geometri, om och vilken skirvitska som anvénds och personalens erfarenhet som
skdter maskinen.

Bearbetbarheten for de olika kopparmaterialen som ingér i grupp tre kan relateras till:

Hardheten. Mjukare material krdver generellt mindre energi 4n harda material vid bearbetning och
sliter d&ven mindre pa verktyget. Mjuka material skadas ldttare av verktyget vilket leder till att
ytfinheten paverkas negativt och gropar kan uppsté i materialet. Hairda material kan skada verktyget
och slita loss det mjukare matrismaterialet i verktyget vilket leder till simre ytfinhet.

Spanformerna. Koppar i grupp tre bildar ldngre spanor vilket gor det svart att anvinda materialen vid
automatiserade maskiner som ger en hogre produktionstakt eftersom spanorna trasslar in sig och
problem uppstar.

Strukturen. Vid varm- och kallbearbetning deformeras kornen eller korngranserna och forléngs i
deformationsriktningen. Bearbetbarheten forbittras om man bearbetar materialet i motsatt
deformationsriktning (10).

Koppar har mycket god elektrisk och termisk konduktivitet samt hog duktilitet, detta dr négra av
anledningarna till att man anvénder koppar i ménga av dagens produkter.

De mekaniska egenskaperna for koppar kan forbittras genom bl.a. kallbearbetning eller olika
legeringsdmnen. Genom kallbearbetning 6kar man dislokationstitheten, men detta paverkar bara den
elektriska och termiska konduktiviteten marginellt vid rumstemperatur. Den elektriska konduktiviteten
ar oberoende av kristallstrukturen légesriktning och varierar mycket lite beroende pé kornstorleken

(11).
3.1.5.1 Hdrdning av OFC

Den enda metoden som man kan anvinda for att hirda OFC dr genom deformationshérdning detta gors
genom kallbearbetning som till exempel valsning eller dragning. Styrkan, hardheten och
fjadringsformégan Okar medan duktiliteten minskar. Den elektriska ledningsféormégan minskar
marginellt, for att {4 tillbaka den elektriska ledningsformagan kan man glodga materialet men da gér
man miste om effekten av kallbearbetningen.

3.1.5.2 Virmebehandling

Glodgning tillimpas for att 6ka segheten genom att man vdrmer upp materialet och sedan later det
svalna av langsamt eller att snabbt slicka materialet. Genom att avspanningsglodga materialet mellan
150-200 °C kan man f& spinningarna att slippa inom materialet som uppkommit efter bearbetning.
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Beroende pa vilken temperatur (200-600 °C) man varmer upp materialet till kan man styra storleken
pa kornen i materialet (12).

3.1.5.3 Legeringsimne for OFC

For att forbéttra de mekaniska egenskaperna av oxidfri koppar kan man legera kopparn med sméa
méngder av till exempel zirkonium (0.05 w% - 0.15 w%) genom 10sningshirdning och
urskiljningshirdning. Annu bittre egenskaper far man om man legerar kopparn med sma mingder
aluminium. Kallbearbetat oxidfri koppar mjuknar vid runt 300 °C medan koppar zirkonium legeringen
mjuknar vid runt 550 °C, se Figur 9 (10).

For att forbattra bearbetbarheten for OFC kan man tillsétta till exempel 0,3 % svavel. Tillsatsen
paverkar inte den elektriska konduktiviteten i ndgon storre grad men genom svavel minskar man pa de
krafter som verktyget utsétts for framforallt vid ldgre skérhastigheter och temperaturen i verktyget
sjunker vid hogre hastigheter. Storleken pa spanorna minskas och de bryts av littare vid skjuvplanet.
Detta leder till att man far en finare yta pa materialet di friktionskrafterna mellan verktyg och spéana
minskas och att skérverktygets livslangd forléngs (7).

5004 AL - 15 Cold Worked 80% ' Brazing and
| | Glass - Metal
s 400 4 Sealing
~E~ 300 Cu-2Zr _
= (c15100)\ | GlidCop®
@ | (AL-15)
0 0| DR Copper I
= 1 (C10200
< 100 ( )
Ot 71711111

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Exposure Temperature / °C

Figur 9 Visar hur strickgrdnsen varierar med olika legeringsdmnen for koppar (10).

Om man legerar koppar sjunker den elektriska konduktiviteten vilket i vissa fall inte &r Onskvart
beroende pa vilken applikation kopparn ska anvéndas till. Aven om man legerar kopparn med silver
som har hogre elektrisk konduktivitet 4n kopparn, tappar kopparlegeringen i elektrisk konduktivitet, se
Figur 10.
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Figur 10 Diagram over hur elektriska konduktiviteten avtar for kopparn med olika legeringsdmnen (10).

3.1.6 Efterbearbetning

Det finns ett antal metoder man kan anvénda sig av for att f4 onskad ytfinhet pa kopparn efter att den
bearbetats i en svarv eller fris. Kaviteterna som anvénds till aceelertormoduler till projektet HIE-
Isolde har en ytfinhet som finast R, 0,8 pm. For att f4 den rétta ytfinheten pé kaviteterna anvéander man
pd CERN kemisk etsning kallad SUBU som etsningsvétska vid en temperatur av 72 °C. SUBU ér en
blandning av sulfaminsyra, véteperoxid, n-butanol och ammonium citrat. Efterit tvittar man av
materialet med utspddd sulfaminsyra (13). Bittre ytfinhet kan dven uppnas med precisionsfrasning
med ett enkristall diamantskérverktyg dar man avverkar ytan i olika lager som minskar efterhand till
ett fatal mikrometer i det sista avverkade lagret, ytfinhet pa 1-4 nm kan uppnas (14). Andra sétt for att
uppna finare yta dr genom slipning, hening, lappning, polering och elektrokemisk slipning/hening.

3.1.7 Skirdata

Vid skérande bearbetning av koppar lampar det sig bést att anvénda sa stor spanvinkel (y) som mojligt.
Fordelen ar att skédrkrafterna blir lagre som har en stor paverkan pé ytfinheten.

Konsekvensen av att ha en stor spanvinkel resulterar i en mindre eggvinkel (B) vilket kommer att ge
ett mindre stabilt verktygsutforande (5). Allt eftersom skérdjupet reduceras kommer det specifika
skdrmotstandet, som ar huvudskérkraften dividerad med skirytans area (bh), att ka medan den radiala
tryckkraften hélls i princip konstant (15).

3.1.7.1 Svarvning

Vid svarvning kan man anvénda sig av olika kombinationer av skérdata for att uppné bésta resultat
béde kvalitets- och kostnadsmaissigt. Nagot som &r gemensamt for kopparlegeringarna ér att borja med
hoga skdrhastigheter, 14ga matningar och normala till sma skérdjup.

Vid bearbetning av mindre svarvstycken ar det rekommenderat att kora med den hogsta mojliga
skérhastigheten pa spindeln och anpassa matningen till skérdjupet, maskineffekten, skérvétska och
ytfinhet. For storre svarvstycken &r det béttre att bearbeta med en 1ag skérhastighet da det inte &r
praktiskt mojligt att ha for hog spindelhastighet.
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Ska man utnyttja hardmetallen effektivast bor ldg matning anvidndas och relativt stora skérdjup
tillsammans med den hogsta skarhastigheten som uppfyller 6nskad livsldngd pa verktyget (4).

I tabellerna i Bilaga 3 finns rekommenderad skérdata for OFC koppar fran olika kéllor. Ett
tillvigagingssétt for anvdndning av tabellen dr att borja med att ta halva skérdjupsintervallet, det
mittersta vardet, och sedan justera skdrhastigheten upp eller ner for att fa bésta tdnkbara resultat.

Nér val av spanvinkel ska goras behovs vetskap om arbetsmaterialets karaktdr. Vid bearbetning av
mindre duktila kopparlegeringar bor en liten eller ingen spanvinkel viljas. De mer duktila
kopparlegeringarna kan dra fordel av att vélja en storre spanvinkel. D4 undviks 16seggsbildningen
framme vid skdregget utav deformerat arbetsmaterial. Nackdelar med storre lutning &r dock att
spanbrytningen forsdmras och underléttar for kontinuerliga spanor (4). Nér man bearbetar OFC med
storre vinklar finns det risk for att verktyget ”tvingas” in i materialet vilket leder till sdmre ytfinhet. Ett
sétt for att minska friktionen och temperaturen i arbetstycket &r att polera upp ytan fore bearbetning.
Genom att polera ytan pa verktyget minskar man dven risken for att material ska fastna och byggas
upp pa verktyget som senare slits av och kan forsdmra ytfinishen pé arbetsstycket (10).

Vid for stora nosradier eller for sma stillvinklar kan detta leda till vibrationer i systemet. Nér det
kommer till ltt finbearbetning, ddr normal skérhastighet och grov matning anvénds, &r det en fordel
att ha s& sma stéllvinklar som mojligt (4). I Bilaga 3 tas olika verktygsvinklar och bearbetningsvinklar
upp som &r lampliga for bearbetning av OFC.

For grupp 3 innehéllande langspaniga kopparlegeringar kan en god utformad spanbrytare av
skirverktyget gora stor nytta. Genom att fordndra geometrin pa skdrytan som att lagga till en barrikad
for att stoppa spanans utbredning kan denna dndra spanan och forhoppningsvis bryta den. En lamplig
form av spanbrytaren dr att fa spanan att inte aterga till ett kontinuerligt platt band (4).

3.1.7.2 Frdsning

Vid intermittent bearbetning, som frasning, slipper man de kontinuerliga spanorna eftersom dessa
begrinsas av ingreppsstriackan (4).

Vid anvéndande av spiralfrasverktyg vid frasning av grupp tre koppar kan man anvénda sig av verktyg
med en spiralvinkel av 53°. Spanvinkeln och slédppningsvinkeln for plan-, skiv- och pinnfris bor ligga
pd 0-15° respektive 5-15°. Aven hir bor man polera verktyget eller anviinda sig av skir med
beldggning for att minska belastningen pa verktyget. Skérhastigheten bor ligga pad 15-45 m/min och
matningshastigheten pa 0.18-0.76 mm/varv beroende pa typ av skarverktyg.

3.1.7.3 Borrning

For kopparlegeringar i grupp tre bor man anvdnda maximal spadnvinkel. Spiralvinkeln ska vara mellan
100-110° och sléppvinkeln mellan 12-20°. Genom att gora ett hack eller en skara pé skdrningsytan pa
borret underléttar man att bryta av spanorna. Vid borrning av mindre hil boér man anvinda maximal
spindelhastighet, matningshastigheten varierar mellan 0.05-0.76 mm/varv beroende pa koppartyp dér
man bor vilja en lagre matningshastighet for koppar i grupp tre (10).

3.1.8 Skirvatska

Nér man bearbetar koppar med hardmetall kan man gora detta utan skirvitska men det skadar inte att
anvénda for att undvika Gverhettning och d& bor en vattenbaserad skérvitska anvédndas framfor ren
olja. Att anvinda skérvétska kommer dven att forbittra ytfinheten och toleranserna samt kan man 6ka
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skdrhastigheten, matningen och produktiviteten. Skarverktygets livslangd kommer dven att forldngas.
Vid frasning kan man inte anvénda en skérvétska som smorjer alltfor mycket da det finns risk att
skireggarna glider 6ver arbetsytan vid ingreppet. For grupp 3 géller det att smorja framfor att kyla (4).

3.1.9 Verktygsmaterial

Att vilja ritt verktygsmaterial for att bearbeta koppar ar inte alltid l4tt for att det beror av flera olika
faktorer. Valet beror av hur lang ingreppstid man har och hur lang livslingd man vill astadkomma pa
verktyget, vilka toleranskrav man har for arbetsstycket, hur stillestandstiden paverkas av verktygsvalet
samt kostnaden for verktygsbyte och sjélva kostnaden av skérverktyget. Allt detta bor
uppmarksammas vid valet av skdrverktyg.

De mest vanliga skérverktygmaterialen for att bearbeta kopparlegeringar ar idag:
e Snabbstal (HSS)
e Hardmetall (HM)
e Diamant (enkristall och PCD)
Keramiska och cermet vertyg &r inte vanliga vid bearbetning av kopparlegeringar.
Nér ska man da anvénda en viss typ av verktygsmaterial? Det beror som sagt mycket pa ovanstdende
faktorer men nedan beskrivs egenskaperna for varje verktygsmaterial.
3.1.9.1 Snabbstdl

Snabbstél kan anvéindas vid flera operationer, oftast med korta ingrepp, dér speciella former ska
astadkommas. Materialet dr billigt och gar att slipa till igen. Vid bearbetning anviands normala
skirhastigheter till de flesta kopparlegeringar eftersom det inte genereras si hdga temperaturer vid
bearbetningsprocessen.

3.1.9.2 Hardmetall

Dessa skér ar populdra pa grund av sin bredd i form av flera olika kvalitéer och geometrier.
Verktygsinstillningen gér fort och har lang livslingd. Det hdnder ofta att man far byta verktyg oftare
efter haveri &n efter forslitning. Nar man talar om skérverktyg som dessa &r det vanligast att man
anviander sintrad volframkarbid- och koboltpulver (bindemedel). Nir bearbetning sker med
hardmetallskér bor man kora med skdrhastigheter sa att temperaturen blir hog nog for att undvika
16seggsbildning. De dr dessutom ocksa kénsliga mot spénningsvariationer och slag varav man vill
undvika losegg. Vid for laga skdrhastigheter fas problem med 16segg vilket noter pa skdregget och
sliter ut detta i fortid. Man kan inte uppné hur hoga processtemperaturer som helst utan det finns nagra
faktorer som begrénsar temperaturstegringen:

e Fastspanningsanordningen och dess stabilitet

e Effekten pé spindeln

e Virmebildningen for vissa material som ren koppar (grupp 3)
e Spanbildningen och spanavverkningen

e Bullerkraven
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e Sikerhetsaspekter

Nér det kommer till bearbetning av kopparlegeringar bér man inte anvinda belagda hardmetallskér.
Man brukar beldgga skarverktygen for att uppnd battre forslitningsmotstand, vilket fungerar for
aluminium brons men inte for vriga kopparlegeringar. Varfor det inte &r till ndgon fordel beror pa att
kopparlegeringarna inte &r kemiskt aggressiva pa hardmetallen av volframkarbid.

Det finns tre huvudkategorier av hardmetallsmaterial, enligt ISO 513:
e P for langspanadematerial
e K for kortspdnadematerial
e M f0r material mellan P och K

Kategori K ar material enbart innehallande volframkarbider, men ibland kan den &ven innehélla sméa
mingder av tantal- och titankarbider. Kategori P och M innehdller storre méngd av tantal- och
titankarbider men som sagt har detta liten inverkan pa bearbetningen av koppar. Man bor vilja K
kategorin trots den &r for kortspanadematerial och kopparlegeringarna ar langspanade.

Kategorierna &r sedan uppdelade i gradnummer dér ett hdgt varde innebar stérre matningshastigheter
medan ldgre ger storre skdrhastigheter. Numreringen star for hur kornstorleken ser ut dér ett hogt
virde (K40) innebir stora korn och mycket bindemedel, vilket ger segare skir men som dr mindre
téliga for slitage. Lagre virden (K10) har mindre korn som ger hardare skir.

Nir det kommer till att vélja verktygsmaterial for bearbetning av koppar rekommenderas det att man
véljer K10 vid svarvning och K20 for frasning (intermittent). Aven K40 och M40 gar att anvénda da
det innefattar svarare arbetsmaterial och dar PO1 samt P05 anvéinds for finbearbetning med hog
hastighet.

3.1.9.3 Diamant

Om det finns ett stort krav pa ytfinhet och toleranser ska man foérsdka anvinda enkristall diamantskér
annars ar det inte nddvéndigt att anvénda denna typ av skér. Bearbetning av den hér typen av skéir gors
med hoga skérhastigheter och smé skirdjup utan tillsats av skarvitska. Man bor dock se upp sa att inte
diamanten gar sonder.

Skérverktyg gjorda av polykristallin diamant (PCD) har ldng livsldngd vid jimforelse av hardmetaller
dér livsldngden kan vara upp mot 500 ganger den for hardmetallen. Det &r mojligt att tjdna in pengar
pa att minska stillestandtiden. Dess hoga forslitingsmotstdnd gor att toleranserna bibehélls d&ven under
langre bearbetningsprocesser (4).

Négot som géller for all typ av bearbetning med diamant 4r att inte dstadkomma temperaturer over
600°C for att undvika nedbrytning av diamant till grafit. PCD é&r sprott och det géller att maskinen &r
stabil och att hoga skdrhastigheter anvinds med ldga matningar och skirdjup for att undvika stotar.
Skérvitska gér att anvénda for kylning. Ett kletigt material r inga storre problem eftersom diamanten
ar kemiskt stabil (16).

20



3.2 Niob

3.2.1 Introduktion

Niob tillhdr gruppen dvergadngsmetallerna och dr en mjuk och ovanlig metall som frédmst anvénds som
legeringsdmne i hoghallfasthetsstal. Det racker med sma méngder niob, 63 gram per ton for att fa
battre egenskaper pa hoghéllfasthetsstidl. Nagra av egenskaperna ar till exempel hogre hallfasthet,
béttre korrosionsbestéindighet och ldttare konstruktioner eftersom mindre stdl behovs i
konstruktionerna. Inom till exempel bilindustrin leder en tillsats av niob pa $9 till en viktreduktion pa
100 kg per bil. Den storsta delen av produktionen av niob aterfinns i Brasilien som stér {or cirka 91 %
av den totala produktionen av niob, Kanada star for cirka 8 % och Australien har en liten produktion
pa cirka 1 % (17). Niob ér likt oxidfri koppar nédr det kommer till att bearbeta materialet. Niob har hog
duktilitet och det produceras l&nga spanor som é&r svéra att fa bort under tillverkningen. Det ar viktigt
att anvinda ratt skdrhastighet och skirvitska for att materialet inte ska dverhettas (18).

3.2.2 Val av verktyg

Vid svarvning eller frisning kan man anvénda snabbstal eller hardmetallskar. Hardmetallskaren har en
tendens att skava pé arbetstycket, spdnorna maste glida av verktygsytan annars finns det risk for att
spanorna samlas och bygger upp pa verktyget som da riskerar att gd i sonder. Materialet ska avverkas
genom skjuvning darfor ar det viktigt att anvinda ythastighet p4 minst 24 m/min annars finns det risk
for att materialet slits av, speciellt om materialet 4r virmebehandlat (19). Det ar viktigt att anvénda
stor positiv spanvinkel for att reducera risken for kraterbildning eller slipningseffekt pa verktyget (20).
Vid anvéndande av hardmetallskidr bor man undvika att anvénda spanbrytare, eventuell beldggning bor
vara sa tunn som mdjligt eftersom varje lager av belaggning gor att skérytan inte blir lika skarp vilket
gor det svarare att svarva i materialet. Normala hardmetallskdr som anvinds for att bearbeta
aluminium har visat sig fungera tillfredstéllande samtidigt som de &r mest kostnadseffektiva (21).

3.2.3 Borrning

Standard hoghastighetsborr anvénds for att borra i niob och dess legeringar. Det dr nddvéndigt att man
kollar styrlisten ofta efter forslitningar for att undvika att halen blir mindre &dn vad de ursprungligen
skulle bli (20).

3.2.4 Skirvatska

Flera olika sorters skérvitska eller smorjmedel forekommer, det vanligaste dr nagon slags oljelosning
men det forekommer dven, vatten, freon och luft (18) (19) (20) (22) (23). Silikonbaserad olja bor
undvikas om ren yta efterstrivas eftersom det &r svart att tvitta bort i efterhand. Kolvitebaserad
skarvitska som till exempel etanol eller vattenloslig kolviteldsning dr att foredra eftersom de ar lattare
att tviétta bort i efterhand. Smorjmedel som grafit och MoS, bor dven undvikas eftersom de kan vara
svara att fa bort (23). Vid frasning ar det ldmpligt att vélja en vattenloslig skdrolja som innehéller
svavel eller klor (20).

3.2.5 Svetsning

For att undvika att niob blir sprodare, kan man endast varma eller smilta det i vakuum eller i en
atmosfér av ren inert gas. De tekniker som man anvénder sig av dr elektronstréle- eller TIG-svetsning

21



(18). Niob &r en vildigt reaktiv metall och reagerar med alla de vanliga gaserna som vit-, kvév-,
syrgas, kolmonoxid och koldioxid. Niob reagerar &ven med ytfororeningar som olja, fett,
avfettningslosningar och rester fran rengdringslosningar som aceton vid uppvarmning. Darfor méste
ytan vara helt ren innan det gér att svetsa i materialet (19).

Att rengdra Niob kan man goéra genom f6ljande steg:
o Avfetta.
e Sinka ner i ett bad av alkalisk rengoring i 5-10 minuter.
e Skolja av med vatten.
e Sinka ner i 35-40% HNOs i 2-5 minuter vid rumstemperatur.
e Skolja av med kranvatten och efter det med destillerat vatten.
e Torka materialet genom att bldsa av det (22).

Att TIG-svetsa niob dr komplicerat eftersom det dr viktigt att atmosfaren runt om den smaélta och
virmepaverkade zonen antingen befinner sig i vacuum eller ar tdckt av argon eller en mix av argon
och helium. Den sammansmalta zonen maste skyddas fran exponering av luft till dess att den har
svalnat till under 260 °C bade pa fram och baksidan (19).

Niob och dess legeringar har ett utmérkt skydd mot korrosiva miljoer som till exempel mineralsyror,
de flesta organiska syror, flytande metaller, de flesta salter och vissa fluorforeningsldsningar vilket &r
unikt for de reaktiva metallerna (22).

3.2.6 Sikerhet och risker

Niob ér icke toxiskt. Sma partiklar eller pulver av niob som dr mindre &n 5 um kan sjélvantéinda i
rumstemperatur. Vid brand ar det viktigt att inte forsoka slicka med vatten, det kan resultera i en
explosion. Istéllet ska man lata elden brinna ut, anvinda en typ D brandslickare med pulver eller
sldcka med torrt salt (20).

3.3 Sputtring

Sputtring &r en teknik som anvénds for att beldgga en yta med en tunn film av ett visst material. Det
finns flera olika sétt att sputtra ett material till exempel DC-sputtring, RF-sputtring (radiofrekvens)
eller magnet-sputtring. Principen vid sputtring dr att materialet som ska beldggas fungerar som anod
och placeras i en vakuumbehallare tillsammans med sputtringsmaterialet som fungerar som katod.
Behéllaren fylls med argongas som Overgér till ett plasmatillstind nidr man kopplar till en
likstromskélla. Den positiva argonjonen krockar med sputtringsmaterialet i hog hastighet vilket frigor
sputtringsmaterial som sedan beldgger anodmaterialet se Figur 11 (24).
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Figur 11 Illustrerar sputtring av ett dmne.
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4 Konstruktionsanalys

4.1 Bakgrund till konstruktionsanalys

En konstruktionsanalys har gjorts for kaviteten dir begrepp som funktionsstyrande och
produktionskritisk operation introducerades. Med funktionsstyrande menas en operation eller detalj pa
en komponent som ér kritisk for att den ska fungera som det ar tinkt. Det kan vara ett gingat hal som
det ska monteras en annan detalj pa eller en tolerans som krdvs for att komponenten ska passa ihop
med en annan komponent.

En produktionskritisk operation dr en operation som gor en detalj, kanske inte omdjlig men svérare att
tillverka. Det kan vara en tolerans eller en ytfinhet som ar svar att uppna eller form som gor detaljen
svar att tillverka.

I de accelerationsmoduler som ska tillverkas till CERN ingér det ett antal olika komponenter med
varierande svarighetsgrad vad géllande tillverkning. I en accelerationsmodul ingar det fem kaviteter
som ska tillverkas i OFC som &r en av de mer komplexa detaljerna att tillverka. 1 foljande
ritningsgranskning har vi valt att koncentrera oss pa kaviteterna och den detaljen som ska svetsas pa
kaviteten. Detta beror dels pa att detaljerna ska tillverkas av OFC som vi har utfért experiment pa men
dven att dessa detaljer har kommit sa pass langt i utvecklingen att de snart ar redo for tillverkning.

Vi borjade ritningsgranskningen med att lista vilka tillverkningsprocesser som ingéar vid tillverkningen
av en detalj, i vart fall blev det tre olika tillverkningsprocesser:

e Svarvning
e Frisning
e Borrning/gingning

Diérefter listas de olika operationerna och delas in for respektive tillverkningsprocess. For varje
operation noteras om den har tolerans- eller ytfinhetskrav. Alla operationer listas om de har ett
funktionskrav eller om det dr produktionskritiskt. I forsta steget sétter vi vad vi sjdlva tror &r
funktionskrav och vad som é&r produktionskritiskt. For att sedan kunna gé vidare med vilka operationer
som dr ett funktionskrav eller produktionskritiska utfordes intervjuer med personer som har kunskap
om hur kaviteten dr konstruerad och dess funktion samt intervjuer med produktionsforetag och
verkstadspersonal.

4.2 OFC Kaviteten

Utgéngsmaterialet till kaviteten levereras som en stor cylinder dédr avverkningen sedan framst sker
genom svarvande bearbetning. Kaviteten ska ha en generell yttolerans pa R, 1.6 forutom pé insidan
dér ytfinheten ska vara R, 0.8. Insidan ska sputtras med ett tunt skikt niob for att bli supraledande. Om
ytfinhetskravet inte uppnds finns det senare risk for Overhettning och haveri av kaviteten nir
accelerationsprocessen sétter igdng. Anledningen till att kaviteten har en generell tolerans pad R, 1.6 ér
att inuti och runt om kaviteten ska det vara vakuum pa 10™'° Torr. Om ytfinhetskravet inte uppnas kan
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det bli svart att uppné det satta kravet for vakuum da hogre vakuum kréver battre ytfinhet annars finns
det risk for utgasning av syre. En av de svaraste operationerna att utfora pa kaviteten ar friasa ur de tva
kullarna pa insidan av kaviteten dér partiklarna accelereras. Dels beror detta pd svarigheten att komma
at da specialverktyg krdavs men ocksé pa de toleranser som méste uppnas.

Den cylinder eller sting som ska elektronstrialesvetsas ihop med kaviteten tillverkas &ven den framst
genom svarvande bearbetning. Detaljen har ytfinhetskravet R, 0.8 av samma anledning som for kraven
for ytfinhet pé insidan pa kaviteten. Ett av de mer svérare men véldigt viktiga ytformhetskraven &r de
for accelerationskanalen, att halen som gar igenom kaviteten och cylindern ligger rdtt i position i
forhallande till varandra. Det kan uppsté stora problem i accelerationsprocessen om partiklarna skulle
stota pa eventuella motstdnd pa grund av att halen inte ar linjerade. Bearbetningen av den operationen
kraver stor noggrannhet och kontrollmétningar for att uppna de givna toleranserna.

4.3 Systematisk utvecklingsmetod

For att kunna genomfora fordndringar i konstruktionen som leder fram till forbéttringar i produktionen
kravs en systematisk utvecklingsmetod. Det &r en metod som gér igenom varje operation och
kategoriserar dessa i olika tillverkningsmetoder.

Exempel: 1.(...) = Svarvning
2.(...) = Frésning
3.(...) = Borrning
Tabell 1 Exempel pa olika uppdelade tillverkningsoperationer av en detalj.

ISLACSCBO0076 |Operation
1.1 Yttersvarvning av mindre diametern
1.2 Yttersvarvning av stérre diametern
1.3 Plansvarvning av toppen
1.4 Innersvarvning (planforsankning av hal)
2.1 Frasning av acceleratorkanal och dess radie
2.2 Frisning av 2 spar
3.1 Borrning av acceleratorkanalen
3.2 Borrning av kylkanal

Tillverkningsmetoderna for respektive komponent (ISLACSCB0076, CANNE CENTRALE) beskrivs
ocksa 1 ord for att lattare forsta vad det handlar om, se Tabell 1.

Vidare efter att alla operationer har delats upp ska en mer ingdende fordjupning av operationerna goras
avseende dimensioner, toleranser 0.s.v. se Tabell 2.
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Tabell 2 Exempel pd detaljerade krav for en detalj.

Operation Dimension Tolerans Ytfinhet

1.1 se ritning IS0 2768-TH 0.8

12 se ritning kS 0.8 (1.6)

1.3 se ritning 1SO 2768-FH 1.6 ()
1.4 @76 HE 1.6

Till slut gors den viktigaste analysen dir man kollar om operationen 4r funktionsstyrande och
produktionskritisk. Detta gors for att ta reda pa om mojliga konstruktionsférandringar kan underlitta
produktionen for de olika operationerna, se Tabell 3.

Tabell 3 Avgor om operationen dr funktionsstyrande eller produktionskritisk.

FUNKTIONS- |PRODUKTIONS- Vidare-

STYRANDE |KRITISKT Potentiella problem utveckla |Tillhdrighet
JA NEJ

IA JA svéara toleranser/ldgre produktiontakt |NEJ

1A NEJ

JA NEJ

Tillhor operationen en funktionsstyrande detalj pa komponenten visas detta i forsta kolumnen ovan
och innebér att det inte finns mycket utrymme for konstruktionsutveckling. I nésta kolumn beskrivs
det om operationen dr problematisk vid tillverkning. Ett ”JA” dér innebér att en fordndring borde goras
for att forbattra producerbarheten, om sé dr mdjligt. Den sista kolumnen beskriver de potenticlla
problemen som kan uppkomma om tillverkningen sker enligt nuvarande koncept.

Efter att man lokaliserat de detaljer p4 komponenten som kan genomgé en konstruktionsforandring for
att underlétta produktionen tas de kopplade operationerna till detaljen vidare i en ny systematisk
utvecklingsanalys for att dir fa fram béttre alternativ.

Nedan i Tabell 4 visas ett exempel pad hur man gar vidare med ett problem och jamfor detta med nya
forslag. Forslag a ér alltid originalutformningen och sétts som referens. De nya forslagen jamfors med
referensen och pa sa vis tilldelas forslagen en viss podng. Inspiration har hamtats fran boken ”Product
Design and Development” av Ulrich och Eppinger (25).

Tabell 4 Vidareutveckling av koncept.

Problem |Firslag| Producerbarhet | Enkelhet|Hallfasthet|Funktionen | Kostnad|Summa + |Battre an referens
L a 0 0 0 0 0 0 0 |Referens
b - + 0 ? + 3 - |Sdmre dn referens
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Betydelsen av tecknen ovan forklaras i tabellen till hoger. Vid eventuellt fragetecken (?) behovs en
diskussion med konstruktor/simulerare/beréknare.

Referens och nytt forslag jaimfors med varandra i olika kategorier dér funktionen véger tyngst,
eftersom denna avgdr om komponenten kommer att fungera som den ska eller inte. Om funktionen
forsdmras sé ska man forkasta nya forslag och behélla originalutformningen.
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Tabell 6 Sammanstdllning av SU:s forsta steg.
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En SU (Systematisk Utvecklingsmetod) gjordes pa kopparkavitetens fyra komponenter, enligt Tabell 5 och
Tabell 6. Dér har den systematiska utvecklingsmetoden anviants som beskrivits tidigare. Vidare har sedan négra
kritiska operationer och deras tillhorighet gétt for vidareutveckling. I detta steg da nya forslag ska tas fram finns
en genomgang nedan pa hur man ska ga tillvéga.

Borja med att ta fram forslag pa det tinkta omradet som behover genomga en konstruktionsforandring.
Nedan i Figur 12 kan de framtagna forslagen ses for “Canne centrale”, som &r centralroret i mitten av
kaviteten.

Alt. 2a Alt. 2b

Alt. 1a
Alt. 1b Alt. 1c

Figur 12 Konstruktionsforslag.

I den 6vre delen av Tabell 7 har foljande forslag frén Figur 12 utvirderats. Utvarderingen sker utifran
en referens som i detta fall dr originalutférandet (a). Beroende p& hur mycket béttre eller simre, far det
nya forslaget ett + eller — i respektive utvirderingskategori. Dessa summeras sedan och vinnaren blir
det forslag med flest podng.

Den nedre delen av tabell 9 utvirderas forslag fran Figur 13, men dir forslag la-c dr desamma som
tidigare. De nya forslagen dr konstruktionsforbéttringar av ”Tube exterieur”, vilket &r den yttre delen
av kaviteten.

Alt. 2a Alt. 2b
Alt. 24

_ = /N

Figur 13 Konstruktionsforslag.

De vinnande forslagen blev for ”Canne centrale” 1b och 2b samt for ”Tube exterieur” blev det 1b och
2c. Eftersom alla vinnande forslag har gett en forsdmrad funktion, alltsd att kaviteten kommer att
fungera sdmre 4n tidigare, kommer originalen att anvdndas. Vi ville dock visa att forédndringar i
konstruktionen &r mojliga om en mer grundlig analys av funktionsfordndringen gors. For dessa
forandringar kommer att leda till besparingar vid produktionen av kaviteterna.
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Tabell 7 Systematisk vidareutveckling.
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5 Experiment

5.1 Material
5.1.1 Koppar

Koppar koptes in fran Svensk Kérnbrénslehantering AB, SKB, kopparn kommer frén ett lock som har
smitts fram, se Bilaga 1. Kopparn har en renhet pd 99.99 % med 1 ppm syre, den elektriska
konduktiviteten ligger i intervallet 55.2 - 56.1 m/Q*mm’® (95,15 - 96,70 %IACS). Hardheten
uppmiittes till ett medelvarde pa 14,8 HRB (59 HB), hardheten varierade allt fran 3-30 HRB beroende
pa var méitningarna utfordes.

5.1.2 Niob

En styck niobstang med dimensionerna ¥70*¥450 mm koptes in frén Plansee SE, stdngen har en renhet
pa 99,7 % Nb.

5.2 Forberedelser

Kopparn levererades som tva block enligt Figur 14.

Figur 14 Utgdngsmaterial koppar.

Kopparn ségades i mindre bitar for att senare frdsas och svarvas ut till 6nskad form. Ur ett
kopparblock var det mgjligt att ta fram fem stycken kopparcylindrar med maétt pa cirka 69 mm i
diameter och 190 mm i lingd. Kopparcylindrarna delades upp i atta filt om cirka 17 mm genom att
avgransa med stickspér, detta for att ldttare kunna avskilja och underlétta analysen av de olika testerna,
se Figur 15.
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h =N
Figur 15 Kopparcylinder som blivit bearbetad infor tester.

Den ena dnden av kopparcylindern svarvades ut till en viss dimension for att montera en kldmhylsa
som anvéndes for att montera cylindern i NC-maskinen, se Figur 16.

Figur 16 Klimhylsa.

Figur 17 visar niobcylindern uppspdnd i svarven och har bearbetats med uppdelade spar infor
ytfinhetstesterna.
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Figur 17 Niobcylinder som har bearbetats infor ytfinhetstester.

5.2.1 Utrustning

Maskinerna som anvindes vid forberedelserna av kopparcylindrarna var en NC-styrd SAJO frds och
en manuell svarv. Vid skédrkraftsméitningarna anvéndes en NC-styrd svarv av modell SMT (ST500
CNC 300). Skarkrafterna méts med en piezoelektrisk skérkraftgivare av mirket Kistler 9129-AA, se
Figur 18 for uppséttning. En multikanalsforstarkare av mérket Kistler 5019B anvéndes for att forstérka
signalen som kommer ut frdn skidrkraftgivaren. Forstirkaren har tre kanaler varav tre olika
kraftkomponenter registreras (F., Fy, F,). Forstirkaren kopplas till en dator och med programmet
National Instruments LabView 7.1 och underprogrammet PTLab2012JZ som registrerar méatvérdena i
tre olika grafer beroende pa kraftriktningen.

Figur 18 Kopparcylinder uppspdnd i svarv.

5.2.2 Verktyg

5.2.2.1 Koppar

Fyra olika sorters skédrverktyg anvéndes under testerna, alla skdren har samma geometri betrédffande
skérkantlédngd, tjocklek och nosradie. Skédren som anvéndes vid testerna visas i Figur 19 fran vénster
till hoger:
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e Obelagd hardmetall (HMO), SECO CNMG120408-MR3 890.

e  Obelagd hardmetall i Wiper utférande SECO CNMG120408W-MF1-P01 890.
e Diamant (PCD), SECO CCMW120408F-L1 PCD20.

e TiSiN-TiAIN belagd (HMB), SECO CNMG120408-MF1 TH1000.

Figur 19 Skdren som anvindes vid OFC- testerna.

Vid svarvtesterna med hardmetallskar anvandes verktygshéllaren Cororturn RC DCLNL 3225P 12 och
med diamantskér anvindes SECO SCLCL2020K12.
5.2.2.2 Niob

Vid skértesterna 1 niob anvidndes obehandlade hardmetallskdr. Geometrin var den samma for skiren
forutom nosradien dér tre olika verktyg anvindes med nosradier pd 0.4, 0.8 och 1.2. Skéren som
anvéndes visas i Figur 20 fran vénster till hoger.

e SECO CNMG120404-M1 883.
e SECO CNMG120408-M1 883.
e SECO CNMGI120412-M1 883.

Figur 20 Skdren som anvindes vid niob-testerna.

5.3 Dragprov

Genom att genomfora dragprover av materialet OFC fés brottdjningen samt brott- och strickgransen.
Brottdjningen erhélls genom métning av langddifferensen fore dragning och efter brott. Brott- och
strickgrdnsen fas genom att under dragningen insamlas métdata fran kraftpdkénningen och
forlangningen. Detta plottas i en graf dir spinningen o (y-led) beror av tdjningen & (x-led).
Brottgransen oz = Ry, erhalls ndr brott sker av materialet och dr da kraften genom tvérsnittsarean.
Strackgrinsen os = Ry dr den spdnning som efter avlastning ger en deformation av 0,2 %. Beroende
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pa om det dr sann eller teoretisk spinning det talas om erhalls olika grinser. Sann spanning ar nér man
tar hdnsyn till ett varierande tvérsnitt medan teoretisk spdnning utgdr fran den ursprungliga
tvarsnittsarean. Nedan i Figur 21 ses en dragprovsstav som blivit trddgnistad ut fran ett kopparblock.

Figur 21 Dragprovsstav i koppar.

5.4 Skirdata
5.4.1 Koppar

Utifran de skdrdata som é&r framtagna frén litteraturstudien utfordes tester for de olika verktygen i
foljande intervall.

HMO och Wiper:

Skérhastighet: 90-240 m/min
Matningshastighet: 0.05-0.40 mm/varv
Skardjup: 0.5 mm

HMB och PCD:

Skarhastighet: 300-800 m/min
Matningshastighet: 0.05-0.20 mm/varv
Skérdjup: 0.2 mm (PCD) 0.5 mm (HMB)

Samma skér- och matningshastighet valdes for bada skdren. Anledningen till att skérdjupet skiljer
mellan verktygen &r att vid de forsta testerna for HMB med ett skdrdjup pa 0.2 mm uppstod mycket
adhesion pa ursprungsmaterialet vilket resulterade i att det inte gick att utféra nagra
ytfinhetsmétningar. Detta undveks genom att 6ka skardjupet till 0.5 mm.

5.4.2 Niob

Utifrén litteraturstudien togs intervall fram for olika skédrdata, se Bilaga 4, som utgjorde basen for de
skdrdata som vi senare anvinde oss av i experimenten. For att ta reda pé vilken skdrhastighet som ska
anvindas for trapp-testet gjordes ett forsok dar flera hastigheter testades med samma matning (f=0,1
mm/varv) och skérdjup (a,=0,5 mm). Ytfinheten uppmiittes pa samtliga 7 filt.

Observationer gjordes under kdrningarna enligt nedan:
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1. v.=20 m/min

En kraftig gradbildning uppstod eftersom skéret tryckte material framfor sig i
matningsriktningen. En hel del 16seggar fastnade pa arbetstycket.

2. v.=50 m/min

Det uppkom aldrig nagon grad- eller 16seggsbildning vid denna hastighet. Endast lite material
trycktes framét av verktyget.

3. v.=70 m/min
Denna hastighet fick grader men mindre 4n i forsta och mer &n andra testet.
4. v,=90 m/min

Graderna vid denna korning blev mycket kraftiga och hir borjade 16seggen folja med spanan
ocksa.

5. v.=120 m/min
Endast lite grader och 16seggar bildades under denna hastighet.
6. v.=150 m/min

Ingen som helst tendens till grader och véldigt fin visuell yta pa arbetsstycket daremot borjade
spénorna gloda. Loseggarna foljde med spanan istdllet for att stanna pé arbetsstycket.

7. v.=200 m/min
Samma iakttagelser som pé foregdende kdrning.

8 stycken ytfinhetsmétningar gjordes dir det hogsta och ldgsta vérdet togs bort och medelvirdet
redovisas i Figur 22 och Tabell 8.

R, vid matning 0,1 mm/varv

2,50

2,00
= //
1,50
5 == Ra vid matning 0,1
E 1,00 mm/varv
= =fi—Teoretiskt Ra

0,50—7.......

0,00 T T T T 1

0 50 100 150 200 250
Hastighet (m/min)

Figur 22 Ytfinhetsmdtningar vid olika skérhastigheter.
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Tabell 8 Ytfinhetsmdtningar vid olika skédrhastigheter.

(m/min) R, Rmax R,
20 2,19 15,60 11,65
50 2,24 14,25 11,42
70 2,08 13,13 10,87
90 2,08 12,94 10,35
120 1,45 10,35 8,36
150 1,67 12,08 9,28
200 1,88 13,70 10,00

Bist ytfinhet uppnidddes dé en skérhastighet pd 120 m/min anvindes och blir d& den hastighet som
kommer att anvéndas pé trapp-testet. Den teoretiska ytfinheten R, pé 0,4 um, i det hér fallet, gick inte
att uppna. Lika sé for det teoretiska Rmax pa 1,56 um gick inte att uppna.
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6 Resultat

6.1 Koppar
6.1.1 Dragprov

Tre dragprovstester gjordes dér ett av resultaten redovisas i Figur 23 och Figur 24. Kraften har plottats
mot tiden vilket har resulterat i en kraftkurva i Figur 23. Med den erhélls brottgriansen R,, vid hogsta
punkten av kurvan, dér kraften F divideras med tvirsnittsarean A.

I Tabell 9 redovisas resultaten fran de tre dragprovstesterna.

Tabell 9 Resultat frdn dragprover.

Brottgrans Strackgrans Brottdjning
(R, [MPa]) | (Rpoo, [MPa]) | (e, [%])
1 202 82 41
2 210 101 41
3 206 108 45
Medel 206 97 42
Dragprovstest

12

1: o \

..""_‘; 6 )
x 4 / —

T T T 1

100 200 300 400
Tidsenhet

N
o ﬂ:\

Figur 23 Kraftkurva.

Strackgransen Rp0.2 fas genom att plastisera materialet sa att en tdjning pa 0.2% erhalls vid
avlastning. Figur 24 nedan visar strickgransen Rp0.2.
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Spanning-tojningsdiagram
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Figur 24 Spdnning-tojningsdiagram.

6.1.2 Spanor

Genomgaende for de olika testen &r att samtliga skdrverktyg har problem med spanbrytningen da
spanorna oftast blir langa och kontinuerliga. I Figur 25 nedan visas ett exempel pa en spidna som
packas da en hdgre matning har anvints och en spana med mindre matning som inte packas pa samma
sétt.

Figur 25 Tva exempel pa spanor med olika matning. Obehandlat hardmetallskir (HMO)

Kopparmaterialet dr ett mycket oberdkneligt material som i ena stunden bearbetas med goda resultat
till att borja kleta och packa sig. Ett vanligt fenomen som intriffade, speciellt pd de lite stdrre
matningarna, var att spanan packade sig péd skdrverktyget. Spanflodet hade da helt avstannat under
nagra kortare perioder, vilket byggde upp spanningar som syntes i skarkraftsgraferna, se Figur 26.
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Figur 26 Spanpackning vid svarvning med hastighet 90m/min, matning 0.4mm/varv och HMO som skérverktyg.
(Kraft-tid diagram).

Det kom till att uppsta problem nér spanan gick tillbaka pa den nyss bearbetade ytan. Materialet bildar
kontinuerliga spanor som ingen spanbrytare kan ra pa och vid tillbakagéng pa arbetsytan fas en
adhesion mellan de bada. Resultatet blir forodande for ytfinheten.

6.1.3 Skiarmotstind matningstrappa

I Figur 27 nedan visas resultatet av métningarna av huvudskdrkraften under utférande av en
matningstrappa dir skérhastigheten ar konstant 200 m/min, skérdjupet dr 2.5 mm och matningen
varierar mellan 0.05-0.5 mm/varv.

4500 T T T T T T T

4000

3500

3000

2500 F

2000 +

1500

1000 -

500 -

0

500

1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figur 27 Uppmditta huvudskdrkrafter vid matningstrappa. (Kraft-tid diagram).

Ur grafen kan man se tydliga toppar da spanor byggs upp vid verktygen for att senare sldppa, da sanks
huvudskarkraften igen. Det uppstar ocksa en del problem med vibrationer som paverkar métningarna.
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I Figur 28 har skdrmotstindet rdknats ut fran experimentet med matningstrappan. Berdknat
skdrmotstand for OFC jamfors med skdrmotstdndet for aluminium som vi utférde en matningstrappa
for. Detta for att ha ett referensmaterial for att verifiera resultaten for OFC. I grafen kan man se att
skdarmotstandet ligger mycket hogre d4n aluminium. Skdrmotstandet sjunker snabbt med 6kad matning
vilket stimmer bra dverens med teorin.

Skdrmotstand
(a,=2,5mm; v.=200m/min)

5000

4000 \\
3000

Skidrmotstand (N/mm~2)

2000 —Cu
1000 N Al
O T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
h1l (mm)

Figur 28 Skdrmotstind matningstrappa.

6.1.4 Obehandlat hardmetallskiir

HMO visade bist resultat pa de 1aga hastigheterna for de olika matningarna. De tre ldgsta matningarna
(0.05, 0.15, 0.3) uppnadde bést ytfinhet vid 90 m/min medan fér matningen 0.4 mm/varv var hastighet
150 m/min den bésta, se Tabell 10.

Tabell 10 Sammanstdllning av ytfinhet R, for HMO.

R, (um) Matning (mm/varv)
vc (m/min) | 0,05 0,15 0,3 0.4
920 0,21 0,77 2,95 4,04
150 0,23 096| 3,49| 3,86
200 0,37 1,01} 3,02| 4,17
240 0,31 0,92 3,04] 4,03
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Ytfinhetsgrafen nedan i Figur 29 visar hur spridningen pd métvérdena varierar och dér medelvérdet
plottas som en linje. Vid en jamforelse av teoretiska ytfinheten uppnas oftast en ldgre och finare yta i
verkligheten, i alla fall vid vara experiment. Det blir dock hogre véirden dn de teoretiska vid
matningarna 0.05 mm/varv.

Ra

— Teoretiska Ra

45/ ——Verkliga Ra 90 m/min

——Verkliga Ra 150 m/min

|| —=—Verkliga Ra 200 m/min 2z
Verkliga Ra 240 m/min T

E.N
|

Ytfinhet[ym]
= N w
e L

-
T

0.5r

1 1 1 1 1 1 1
OO 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Matning [mm/rev]

Figur 29 Ytfinhetsgraf HMO.

Ett matt pa skdrbarheten dr skdrmotstandet som illusteras nedan i Figur 30. Detta visar pa att det &r ett
vildigt svarbearbetat material som uppndr stora skdrmotstand, vilket kan jamféras med material som
stal.

Skarmotstand HMO a,=0,5 mm

__ 10000
o

£ 8000

E \ a9 0m/min
Z 6000 N\

e e 150m/min
% 4000 -

3

£ 2000 200m/min
g

X

L] O T T T T 1

0 01 02 03 04 05 240m/min

h1l (mm)

Figur 30 Skidrmotstandsgraf HMO.
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6.1.5 Obehandlat hardmetallskir wiperutforande (Wiper)
Vindskédret i Wiper-utforande ska ge en bittre ytfinhet &n HMO som har liknande geometri utan

wiper, alltsd utan fas. Nedan i Tabell 11 visas resultaten fran experimentet med wiperskaret.

Tabell 11 Sammanstdillning av ytfinhet R, for Wiper.

R, (um) Matning (mm/varv)
Ve (m/min) | 0,05 | 0,15 0,3 0,4
90 0,38 0,86 4,28| 4,86
150 0,45 0,75 3,91 3,60
200 0,83 0,73 1,97 3,42
240 0,60| 0,85 1,62 298

Biist resultat gav experimentet med skérhastighet 240 m/min. Nedan visas grafen for dessa dér man
kan se spridningen av métvirdena for ytfinheten i Figur 31.

Ra
55 : . | |
—Teoretiska Ra
51—=—Verkliga Ra 90 m/min S
——Verkliga Ra 150 m/min
4.5 Verkliga Ra 200 m/min .
Verkliga Ra 240 m/min
4t o
3.5r f
S 3 y
o
L
= 25- -
=
2, -
1.5+ .
1L il
0.5+ i
O | | | | | | | |
0] 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 035 0.4 0.45

Matning [mm/rev]

Figur 31 Ytfinhetsgraf Wiper.

Skéarmotstandet for Wipern visas nedan i Figur 32 och foljer inte standardutseendet som vi ar vana vid.
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Skdrmotstand Wiper a,=0,5 mm

7000
6000 //
5000 N\

4000 __%7 === 90m/min
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3000 - e 150m,/min
2000 200m/min
1000 a2 40m/min
0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Figur 32 Skdrmotstandsgraf Wiper.

Om man analyserar de bada skdren, HMO och Wiper, hur de bearbetar och vad de lamnar for yta kan
man se att Wipern far en béttre ytfinhet nédr hastigheten 6kar. Vid hoga hastigheter och matningar fas
till och med ldgre skdrmotstand for Wipern &n for HMO:n. Egentligen borde vi fa hogre skérkrafter for
Wipern pa grund av storre anldggningsyta men detta kan bero péd att Wipern har mindre spanvinkel
(MF1) &n HMO (MR3) se Figur 33.

Ra
10

Teoretiska Ra
gll ° Verkliga Ra HMO © i
o Verkliga Ra Wiper

Ytfinhet[ym]
¢

1 L I
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Matning [mm/rev]

Figur 33 Jamforelse ytfinhet mellan HMO och Wiper.

1
0 0.05 0.1 0.15
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6.1.6 TiSiN-TiAIN belagd hardmetallskir (HMB)

I Tabell 12 visas R, medelvirde for HMB, virdena plottas i Figur 34 mot den teoretiska
ytfinhetskurvan. Medelvardena for en matning pa 0.05 kan tyckas se relativt bra ut men i verkligheten
hade de enskilda vérdena en stor spridning allt fran 0.5-9 um, for en skdrhastighet pa 800 m/min gick
det inte att utfora ytfinhetsmatningar pa grund av ojamn yta av materialet. Det var dven noterbart att
ytfinheten vid 800 m/min for de olika matningarna borjade variera betydligt mer &n for Gvriga
skdrhastigheter. De intervall som bést resultat uppnaddes var vid en skarhastighet pa 300-600 m/min
och en matning pé 0.1-0.2.

Tabell 12 Sammanstillning av ytfinhet R, forHMB.

R, (um) | Matning (mm/varv)
ve (m/min) [ 0,05 (0,1 [0,15]0,2
300 1,03/0,59(1,29|1,72
450 1,06 (0,63 |1,23|1,69
600 2,2210,87(1,30| 1,68
800 - 1,02|1,36|1,72
Ra
—Teloretiskall Ra I I I I I I I
31 —=—Verkliga Ra 300 m/min -
——Verkliga Ra 450 m/min
Verkliga Ra 600 m/min
2 5l Verkliga Ra 800 m/min _
s 2 7
£
=
2
= 1.5F
=
1k
0.5F
O | | | | | | |

| |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 Q2
Matning [mm/rev]

Figur 34 Ytfinhetsgraf HMB.

I Figur 35 plottas medelvérdet av ytfinheten mot matningen for en skérhastighet pd 600 m/min, detta
plottas mot den teoretiska ytfinhetskurvan. Har syns att spridningen pa ytfinheten med en matning pa
0,05 mm/varv ér betydligt storre &n de 6vriga matningarna.
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Ytfinhet[ym]

Ra

—Teoretiska Ra
® > Verkliga Ra 600 m/min

0.1 012 014 016 018 0.2

Matning [mm/rev]

0.02 004 0.06 0.08

Figur 35 Medelvdirde av ytfinhet for en hastighet pa 600 m/min, HMB.

I Figur 36 visas huvudskérkraften for HMB med en skédrhastighet pd 600 m/min och en matning pé
0,05 respektive 0,1. I grafen for en matning pa 0,05 kan man se att det dterkommer toppar i skirkraften
vilket kan hérledas till problem med att spdnan packas framfor verktyget och dven kletar pa materialet.
Detta paverkar ytfinheten vilket forklarar varfor ytfinheten for matningen 0,05 blir véldigt varierande.
Den andra skérkraftsgrafen visar en matning pa 0,1 dir blev huvudskirkraften mer jimnt samlad.
Huvudskarkraften stabiliseras runt 105 N utan nagra storre toppar som sticker ivdg och péverkar
ytfinheten negativt.
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Figur 36 Huvudskdrkraftsgrafer for HMB med skérhastighet 600 m/min och matning 0,05 respektive 0,1. (Kraft-

tid diagram).

I Figur 37 visas skdrmotstandet for de tester som utfordes for HMB-skidret. Skarmotstandet minskar
med Okad hastighet vilket beror pa att skérkrafterna minskar med okad hastighet. Det finns ett
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undantag som avviker mot monstret vilket dr en hastighet pd 800 m/min och matning 0,05 mm/varv,
detta kan ha att gora med adhesion som uppstod dér spanorna fastnade pa materialet.

Skarmotstand HMB a,=0,5 mm
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Figur 37 Skdarmotstindsgraf HMB.

6.1.7 Polykristallindiamant (PCD)

I Tabell 13 visas R, medelvirde for PCD, vérdena plottas i Figur 38 mot den teoretiska
ytfinhetskurvan. Med en hastighet pa 800 m/min avviker ytfinheten jamfort med den teoretiska
ytfinheten framst pa ldgre matningar jamfort med de andra hastigheterna. Detta syntes i
ytfinhetsmétningarna dir virdena hade storre spridning &n for lagre hastigheter.

Tabell 13 Sammanstdllning av ytfinhet R, for PCD.

R, (um) Matning (mm/varv)

V¢ (m/min)|{0,05|0,1 |0,15|0,2
300 0,49|0,94 (1,62 2,52
450 0,46|0,96(1,392,32
600 0,69(1,01|1,64 2,37
800 0,97|1,26|1,72 (2,14
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Ra fér 100 m/min och nosradie 1.2 mm
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Figur 38 Ytfinhetsgraf PCD.

I Figur 39 visas skdrmotstdndet for de tester som utfordes med PCD-skér. Skdrmotstdndet ar betydligt
lagre &n for de andra skéren. Detta eftersom huvudskéarkraften ligger pa mellan 10-50 N beroende pa
hastigheten
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Figur 39 Skdrmotstandsgraf PCD.
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6.2 Niob
6.2.1 Spéanbildning

Bearbeting av niob ger upphov till l&nga kontinuerliga spénor enligt Figur 40. I bésta fall styrs spdnan
ivig fran den bearbetade ytan men nér den dtergar pd arbetsmaterialet uppstar atersvetsning av spanan
i form av adhesion pé arbetsstycket.

Figur 40 Bearbetning av niob.

Figur 40 &r tagen vid trapp-testet och har d& en matning pad 0.4 mm/varv och skidrdjup 1.5 mm.
Tvérsnittet fran denna spéna visas i Figur 41 med en forstoring 5. Undersidan pé spanan har legat mot
skarverktygets huvudskérssida, dir av formen. Den taggiga delen av spidnan niarmast verktygshéllarens
skaft finner man till héger i Figur 41. Vinstra delen &r spanan ndrmast arbetsstycket. Ovansidan av
spanan ser man en tydlig vallbildning som beror av matningen. I Figur 42 ses en lag vall i jamforelse
med Figur 41.

52



Figur 41 Tvdrsnitt av spdna med matning 0.4 mm/varv och a, 1.5 mm.

Figur 42 Tvdrsnitt av spana med matning 0.05 mm/varv och a, 1.5 mm.

6.2.2 Skirmotstand

Nedan i Figur 43 visas resultatet av métningarna av huvudskirkraften under utférande av en
matningstrappa dar skérhastigheten ar konstant 100 m/min, skédrdjupet dr 2.5 mm och matningen
varierar mellan 0.02-0.4 mm/varv. Ett verktyg med en nosradie pa 0.8 mm anvéndes.
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Figur 43 Uppmdtta huvudskdrkrafter vid matningstrappa. (Kraft-tid diagram).

Ur grafen kan man se att vid den lidgsta matningen 0.02 mm/varv dr det en stdrre variation i
huvudskérkraften, detta kan ha med vibrationer att goéra men dven formen pd spanan som blev
kontinuerlig och trasslade in sig. Nidr matningen kom upp till 0.2 mm/varv var spénan &ven

kontinuerlig men den trasslade inte in sig utan skots ivdg som en l&ng spéna bort fran arbetsstycket,
dérav mer samlade vérden.

I Figur 44 har skdrmotstandet rdknats ut fran experimentet med matningstrappan. I grafen kan man se
att skarmotstandet dr relativt hogt och ar rétt likt det berdknade skdrmotstandet som for OFC.
Skédrmotstdndet sjunker snabbt med 6kad matning vilket stimmer bra dverens med teorin.
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Figur 44 Skdarmotstind matningstrappa.
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Skérkrafter uppméittes dven under ytfinhets experimenten, nedan i Figur 45 visas skdrmotstandet for de
olika verktygen som anvéndes under experimenten.
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Figur 45 Skdarmotstdnd for verktyg med olika nosradier.

En jimforelse med Figur 44 visar att skdrmotstanden for verktyget med nosradie 0.8 mm &r relativt
lika med en liten avvikelse for matningen 0.3 mm/varv déar skarmotstandet gar upp igen i det andra
experimentet. Verktyget med nosradie 0.4 mm foljde den fOrvdntade skédrmotstdndskurvan.
Skarmotstandet for verktyget med en nosradie pa 1.2 mm skiljde sig diremot en del jamfort med de
andra dér skdrmotstandet okar igen vid en matning pé 0.125 mm/varv for att sedan vdnda och ga ner
igen. Men skdrmotstandet ligger fortfarande Over det forvintade skdrmotstdndet jamfort med de
mindre matningarna.

6.2.3 Ytfinhet

Vid ytfinhetsexperimenten anviandes en konstant skérhastighet pa4 100 m/min och skirdjup pa 1.5 mm,
matningen varierade mellan 0.05-0.3 mm/varv. Det visade sig vara svart att uppnd bra ytfinhet for
niob, liknande problem uppstod for niob som de vi stotte pa for OFC. Ett stort problem ar adhesion av
spénor pé arbetsmaterialet vilket visas i Figur 46. Svarigheter med att bryta och fa bort spdnorna fran
arbetsmaterialet gor att de ofta fastnar pé arbetsmaterialet.
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Figur 46 Adhesion av spdnor.

Ett annat problem som &dven uppmirksammades bade for OFC och niob dr den krans som puttas
framfor materialet under ingreppet, visas i Figur 47.

Figur 47 Uppbyggnad av material som uppstar under ingreppet, gradbildning.

For varje félt uppmittes 30 métpunkter for ytfinheten. I Tabell 14 nedan visas ytfinhets R,-
medelvarden for verktyget med en nosradie pa 0.4 mm. De uppmétta ytfinhetspunkterna plottas i Figur
48 mot medelvirdet av punkterna samt den teoretiska ytfinheten. Man kan se i figuren att R,-vérdet
har en stor spridning pé alla matningarna

Tabell 14 R,-medelviirde for verktyget med nosradie 0.4 mm.

R, (um) Matning (mm/varv)

Nosradie (mm) | 0,050,075 (0,10| 0,125

R=0.4 2,35|2,82 |2,61|2,75
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Ra for 100 m/min och nosradie 0.4 mm
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Figur 48 Ytfinhetsgraf for verktyget med 0.4 mm i nosradie.

I Tabell 15 nedan visas ytfinhets R,-medelvdrdena for verktyget med en nosradie pa 0.8 mm. De
uppmétta ytfinhetspunkterna plottas i Figur 49 mot medelvirdet av punkterna samt den teoretiska
ytfinheten. Aven hir kan man se i figuren att R,-virdet har en stor spridning p4 alla matningarna.

Tabell 15 R,-medelvirde for verktyget med nosradie 0.8 mm.

R, (um) Matning (mm/varv)
Nosradie (mm) | 0,05 (0,10 0,15{0,20| 0,30 | 0,40
R=0.8 1,73 (2,34 |2,45|3,23 2,48 |4,72
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Ra for 100 m/min och nosradie 0.8 mm
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Figur 49 Ytfinhetsgraf for verktyget med 0.8 mm i nosradie.

I Tabell 16 nedan visas ytfinhets R,-medelvéirdena for verktyget med en nosradie pd 1.2 mm. De
uppmatta ytfinhetspunkterna plottas i Figur 50 mot medelvirdet av punkterna samt den teoretiska
ytfinheten. Den uppmdtta ytfinheten var bast med detta verktyg da spridningen pa de uppmatta
punkterna var mindre och de lag nérmare den teoretiska ytfinheten.

Ra fér 100 m/min och nosradie 1.2 mm
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Figur 50 Ytfinhetsgraf for verktyget med 1.2 mm i nosradie.

58



Tabell 16 R,-medelvirde for verktyget med nosradie 1.2 mm.

R, (um) Matning (mm/varv)
Nosradie (mm) | 0,05{0,100,15(0,20 0,30 | 0,40
R=12 0,7810,90 (1,44 (2,73 1,77 3,30

6.3 Polira diagram

Efter experimenten erhélls ett polédrt diagram av Aluminium 7075 t6 (referensmaterialet), Oxidfri
koppar och Niob. Resultatet visas i Figur 51. Niobens abrasivitet gick inte att berdkna darfor har vi
valt att ha samma virde som for referensmaterialet.

Abrasivitet

Hardhet Duktilitet e A| 7075 t6
e Cy OFC
Cu C10100 soft

e Cy C10100 hard

Termisk
konduktivite
t

Deformation
shardnad

Figur 51 Poldrt diagram for materialen Aluminium, Koppar och Niob.

Detta visar pa att koppar och niob inte ska bearbetas enligt aluminium och att dven koppar och niob
inte har samma skirdata vid bearbetning.
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6.4 FEM-analys

Utifrén de skdrkrafter som maéttes upp vid OFC testen gjordes en undersdkning om skirkrafterna
mojligen skulle paverka kaviteten under tillverkningen pé nagot sétt. En modell sattes upp i Ansys
Workbench som simulerar en kavitet respektive den cylinder som svetsas fast i kaviteten under
ingrepp med svarvande bearbetning. I modellen ansétts forst en skérkraft pa detaljen for att i nésta steg
avlastas fran skarkraften.

0,00 150,00 300,08 {rirn)

"
0,00 150,00 300,00 (mm} .
73,00 25,00

Figur 52 Deformationsanalys kavitet.

60



0,00 150,00 300,00 {rrm)
I —
S 225,00

-

0.0 150.00 30000 (prrm)
N
7500 1500

Figur 53 Deformationsanalys kavitet.
I den forsta figuren i Figur 52 och Figur 53 for respektive detalj ser man hur skérkraften har ansatts,

for att sedan i nésta figur avlastas. Resultatet &r att det inte blir ndgra bestdende deformationer fran de
skérkrafter som uppstér vid svarvande bearbetning.
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7 Kostnadsanalys

Det ér svért att gora en korrekt kostnadsanalys eftersom en del véirden méste uppskattas om de inte har
tagits fram genom métningar. Men en kostnadsanalys kan vara ett bra verktyg for att fi en bittre
uppskattning om hur mycket en detalj kan kosta vid tillverkningen dven om inte alla inparametrar
existerar. Ett forsok till kostnadsanalys gjordes av kaviteten med hjdlp av Ekvation 8. Kaviteten bestér
av ett yttre skal som det sedan svetsas pa en stang i mitten som da bildar en kavitet, se Figur 54 for de
olika detaljerna och den férdiga kaviteten.

Figur 54 Vyer over delarna som ingar i kaviteten samt den firdiga kaviteten.
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Forst maste tillverkningstiden for en detalj uppskattas, de uppskattade tillverkningstiderna fick vi fram
genom att dela upp en detalj i sektioner dir liknande avverkning utfors till exempel inner- eller
yttersvarvning med samma diameter. Den fardiga detaljen jimfors med det utgdngsmaterial som
CERN tillhandahar for att se hur mycket av ursprungsmaterialet som avverkas. Avverkningen av ett
omrade delas upp i grov- och finbearbetning ddr matning och skarhastigheten fordndras beroende pa
vilken slags avverkning som gors. Vid finbearbetning har det tagits hénsyn till de ytfinhetskriterier
som madste uppnas enligt ritningen. For att forenkla utrdkningen av tillverkningstiden har vi gjort att
storre hal dven gors genom svarvande bearbetning vilket inte gors i praktiken men tillverkningstiden
anses inte skilja Overdrivet mycket eftersom det dr lika mycket material som avverkas i de bada
operationerna. Aven avrundningar har férenklats genom att gora en avverkning till ett medelvirde
mellan den storsta och den minsta diametern vid avrundningen. Tillverkningstiden som rdknas fram
har bara tagit hédnsyn till nir verktyget &r i ingrepp med materialet utan positionering.
Positioneringstiden och tiden att tillverka mindre hél och géngningsoperationer har sedan tillkommit
genom uppskattningar.

Ett program gjordes i MATLAB for att berdkna tillverkningstiden dér de olika operationerna delades
upp och skérhastighet, matning och operationens langd ansattes. De olika operationerna adderades till
en slutlig tillverkningstid. For kaviteten blev denna tid cirka 170 minuter och for stdngen i mitten som
svetsas pa kaviteten blev tillverkningstiden cirka 70 minuter vilket ger en slutlig tillverkningstid t, pa
240 minuter.

Ovriga parametrar som ingar i Ekvation 8 bestimdes genom uppskattningar eller berikningar enligt
foljande

I den fOrsta termen i kostnadsanalysen ingér seriestorlek Ny, materialkostnaden kg, kassationsandelen
qo och materialspillfaktorn gg. Eftersom CERN stér for materialkostnaden i detta fall tas inte detta med
i berdkningarna av kostnaden och ddrmed blir 4ven gg lika med noll. Vidare sitts kassationsandelen
till noll eftersom det &r en sa pass liten serie som ska produceras och eftersom materialkostnaden ar
vildigt hog innebdr det att det inte finns utrymme for att gora fel eftersom da maste det tillverkande
foretaget sta for materialkostnaden.

I den andra delen av kostnadsformeln ingér maskintimkostnaden under produktion kcp och
taktforlusten gp. Taktforlusten sitts till noll eftersom det inte finns ndgra uppmétta resultat dver
eventuella tidsforluster. Om det senare visar sig att den tiden som har berdknats fram inte racker till
kommer det senare &ven tillkomma en taktforlust.  Tidsforlusterna samlas istdllet under
produktionsstillestanden. Kostnaden kcp berdknas enligt Ekvation 10 i denna kostnadsformel ingar a¢
och N, som berdknas enligt Ekvation 11 respektive Ekvation 12. De olika vérdesiffrorna som ingar i
de olika formlerna har tagits fram fran ett typexempel pa underlag for berdkning av
maskintimkostnaden och detaljkostnaden dédr parametrar enligt Tabell 17 anvédnds (2). Efter
berdkningar blir kcp 697 kr/h och kcg 557 kr/h.
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Tabell 17 Typexempel pa de olika parametrar som ingdr i detaljkostnaden (2).

Parameter Enhet Beskrivning

Ko 5000 | [kKr] Grundinvestering

p 0.07 | [-] Réntefaktorn

Tpian | 1800 | [h] Produktionsplanerad tid (1800h/skift och é&r)
hy 1800 | [h/ar] Antal timmar per skift och ar

n 10 [ar] Forvantad brukstid i ar

Ngyren | 3 [ar] Antal skiftar mellan varje helrenovering

Keen | 0.2 [-] Renoveringskostnad i férhallande till grundinvestering
Y 12 [m2] Yta knuten till maskinutrustningen

ky 500 | [Kr/m2] | Lokalkostnad per kvadratmeter

kuymn | 600 | [Kr/h] Underhéllskostnad i Kr per timma

hUH | 40 [-] Antal driftstimmar per underhéllstimme

kph | 125 | [Kt/h] Rorlig maskintimkostnad

I den tredje delen ingar stillestdnsandelen qs som antas vara 0.5 (50 %) i detta fall och
maskintimkostnad vid stillestand och omstillning som beréknas enligt Ekvation 9. En stor del av tiden
vid tillverkning antas vara stillestind som beror pd planerade och oplanerade stillestand. Stélltiden Ty,

som dr stdlltiden mellan detalj A och B antas vara 480 min.

I den fjérde och sista delen av kostnadsformeln tar man med l6nekostnaden kp i berékningarna,
lonekostnaden for en arbetare antas vara 300 kr/h och det behdvs minst en arbetare som tillverkar
detaljen. Det antas att arbetaren behdver hjdlp vid négra tillfallen darfor krdvs det 1.2 personer vid
tillverkningen av kaviteten. Lonekostnaden kp blir da 360 kr/h. Tabell 18 nedan visar de parametrar

som sdtts in 1 kostnadsformeln.
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Tabell 18 Parametrar som sattes in i kostnadsformeln.

Parameter | Enhet | Beskrivning

No |5 [styck] | Seriestorlek

qo |0 [-] Kassationsandel
gs |0 [-] Materialspillfaktor
gs |05 |[] Stillestandsandel
qp |0 [-] Taktforlust

to | 240 | [min] | Cykeltid

Tsu | 480 | [min] | Stdlltid

kg |0 [kr] Materialkostnad

kep | 697 | [kr/h] | Maskintimkostnad under produktion

kes | 557 | [kr/h] | Maskintimkostnad vid stillestdnd och omstéllning
kp | 360 | [kr/h] | Lonekostnad

Kostnaden for att tillverka den yttre delen av kaviteten blev 7061 kr och den inre delen 3771 kr per
styck. Denna kostnad kan ses som ett forsta underlag for hur man bestimmer priset for en detalj det
tillkommer fler kostnader som till exempel verktyg- och underhallskostnader, hantering- och
lagerhallningskostnader etc. Det kan tdnkas i detta fall att en stor del av kostnaden vid tillverkning av
kaviteten gér at till att méta in och fixera detaljerna eftersom yt- och toleranskraven &r ytterst viktiga.
Det kommer dven gé at en del tid som extra forsiktighetsgird med tanke pa materialet, oxidfri koppar
ar svarbearbetat vilket gor det svarare att fardigstélla en detalj jamfort med om den hade varit i ett mer
vanligt stdl. Sma serier gor dven att kostnaden kommer 6ka dé det med stor sannolikhet tillkommer
kostnader for bl.a. fixturer och specialverktyg som ar unika for detaljen. Den kostnaden slds ut pé farre
produkter och ddrmed okar kostnaden jamfort med om det hade producerats fler detaljer som tar upp
kostnaderna.
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8 Diskussion

Vi hade en hypotes i borjan dér vi trodde att kopparn skulle uppfora sig liknande aluminium men det
sdg vi snabbt att sa inte var fallet. For det forsta blev skdrmotstanden s pass hoga att vi trodde ett fel
hade begatts men efter nya tester och dven bearbetning av ett redan kint referensmaterial (aluminium)
fick vi fram att vara resultat kunde anses stimma.

Oxidfri koppar och niob har visat sig vara svarbearbetade material, manga av de svarigheter som har
namnts i litteraturstudien har dven uppstétt under vara experiment som till exempel adhesion av spanor
pa ursprungsmaterialet och problem med spanbrytning. Ett av de storsta problemen &r just problem
med spanbrytningen eftersom spanbrytare pa skédrverktygen inte har visat sig vara effektiva. Oftast blir
spanorna ldnga och kontinuerliga, med en hogre matning packas spanan mer jamfort med en ldgre
matning, se Figur 25. Adhesion av spanor uppstar dé de kontinuerliga spanorna trasslar in sig antingen
runt verktyget eller runt arbetsmaterialet. Utifrén de tester vi utforde med olika skdrverktyg visade det
sig att PCD fick minst adhesion av spanor for OFC. Detta kan ha att géra med den obefintliga
spanbrytaren pa verktyget men ocksa att den har en vass egg.

Skédrmotstdndet blev sa pass hogt att det sdg ut som vi hade bearbetat rostfritt stdl. Under processen
kunde vi tydligt se hur maskinen fick kimpa nir materialet borjade packas pa skéret och vi fick ingen
direkt spanbildning da. En varierande hardhet av materialet gor ocksa att skdrkrafterna varierar mycket
dé man har ett abrasivt material.

Utifran resultaten kan man med fordel anvidnda Wiperskér istillet for vanliga skédr for OFC.
Skérkrafterna blir ungefdr de samma medan ytfinheten blir béttre. Nu vet vi inte om det har att géra
med att vi har en mindre spanvinkel for Wipern jamfort med HMO. Enligt litteraturstudien har
spanvinkeln stort inflyttande pa krafterna s& tyvérr kan vi inte sdga att Wipern blir béttre men i vart
fall blev det sé.

Vid ett tillfalle gjordes ytterligare test for PCD-verktyget pd samma provstav som det hade gjorts
tidigare. Testet utfordes efter att provstaven hade svarvats ner 10 mm, det visade sig att ytfinheten blev
annorlunda for vissa av testen, oftast simre 4n tidigare men dven i samma intervall. Anledningen till
detta kan bero pé avvikelser i materialet eftersom det bl.a. har bearbetats genom smidning.
Avvikelserna i materialet syntes dven under hardhetstesterna da hérdheten kunde variera en hel del
mellan olika omraden.

Vindskiaret HMB kan vi inte rekommendera pa de laga matningarna eftersom ytan blir s& pass dalig.
Déaremot kan den mojligen halla battre mot forslitning men da vid grovbearbetning.

Det verktyget som visade bést resultat under ytfinhetstesterna for nioben visade sig vara verktyget med
en nosradie pa 1.2 mm. Vilket var viantat med tanke pa att en storre nosradie ger finare yta.

Vid bearbetning av OFC och niob bildas en grad framfor verktyget som bara vaxer med ingreppstiden.
Gemensamt for de bdda materialen dr att de dr vildigt duktila och bestar endast av ett grundimne utan
andra legeringsdmnen.

Under ytfinhetstesterna syntes detta genom att de stickspar som hade gjorts som en avgrinsning
mellan testerna hade fyllts igen till en viss del av 6verflodigt material.
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Vid skérkraftsmétningar observerades hdga skarmotstand for nioben, likasa kopparna. En teori bakom
varfor skdrmotstdnden blir sa hdga dr den kraftiga gradbildningen. Det duktila materialet pressar mjukt
material framfor sig, vilket kan illustreras i Figur 55. Det byggs pa material framfor skdrverktygets
stillvinkelsida, som resulterar 1 okat skédrdjup. Detta fenomen har vi 1tit kalla for ”dubbla a,” och
innebdr att det ursprungliga skirdjupet adderas med gradbildningsskérdjupet a,*, enligt Figur 55.
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I

H=]
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Figur 55 Dubbla a, vid skirander bearbetning av duktila material.

Med ett 6kat skdrdjup, som da fés i detta fall, kommer skédrkrafterna att 6ka. Nér berdkningar gors pa
fall utan hansyn till a,* kommer skidrmotstindet att bli ofortjéint hogt. Ndmnaren i1 Ekvation 3 blir
mindre &n vad den egentligen &r eftersom b, vidxer under processen.

Gradbildningen syntes inte under bearbetning av PCD vilket kan ha att géra med att skdrdjupet endast
var 0,2 mm, det kan ocksa ha att géra med verktygsgeometrin och en skarpare egg pd PCD-verktyget.
Den hoga huvudskarskraften leder i sin tur till att skdrmotstdndet blir mycket hogre for hardmetall &n
for PCD-skéren.

Losning pa detta kan géras med minskad stdllvinkel k. D4 blir ” dubbla a,” inverkan mindre eftersom
minskad stillvinkel ger storre bredd b;, men detta har inte testats an.

Duktiliteten stéller till stora problem for bearbetningen. Vid vissa tillfdllen byggs det pa enorma
l6seggar som transporteras bort med spanorna. Ett exempel pd detta kan ses i Figur 26. Det
observerades under 16seggsbildningen att maskinen fick kdmpa péd rejilt och att effektbehovet
stegrade. Under detta fenomen bearbetar man inte lingre med skérverktygets skdregg utan det
deformationshirdnande materialet framfor 4dr det som skér. Det innebir att man inte ldngre har koll pa
vilka vinklar som har dndrats. Vid 16sseggsbildning kommer bland annat spanvinkeln att dndras till en
hogre vinkel, vilket 4r gynnsamt for duktila material, men konsekvensen blir en trubbigare skéregg.
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Bilaga 1

Bendmning TX191
Deformation yttre raicksmide Hog
Deformation centrum racksmide Hog
Temp verktyg start smide (medel) (°C) | 70
Temperatur got (ur ugn) (°C) 798
Temperatur ugn (°C) 836
Temp verktyg insida (slut smide) (°C) | 250
Temp verktyg utsida (slut smide) (°C) | 80
Temp lockédmne (slut smide) (°C) 340
Antal slag yttre racksmide 8
Antal slag centrum racksmide 68
Tid stukprocess (s) 85
Tid yttre rdcksmide (s) 81
Tid centrum racksmide (s) 319
Total tid racksmide (s) 400
Total smidestid (s) 539
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Bilaga 2

6° spanvinkel

Skérhastighet (m/min) | Huvudskarkraft (N) | Matningskraft (N)
100 900 400
200 780 350
300 750 370
400 720 320
25° spanvinkel
Skérhastighet (m/min) | Huvudskarkraft (N) | Matningskraft (N)
100 400 80
200 380 80
300 360 70
400 370 90
45° spanvinkel
Skéarhastighet (m/min) | Huvudskarkraft (N) | Matningskraft (N)
100 260 ~0
200 275 ~0
300 275 ~0
400 290 ~0
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Side rake 6°, 25°, 45°

Back rake 0°
End relief 10°
Side relief 6°

End cutting edge | 12,5°

Side cutting edge | 0°

Nose radius 0,125 mm
Matning 0,2 mm/rev
Skérdjup 1,5 mm

Skarhastighet 25-400 m/min
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Bilaga 3

Snabbstal | Hardmetall | Diamant

Grovbearbetning
Skéarhastighet (m/min) | 22-45 75-180
Matning (mm/varv) 0.4-1.0 0.4-0.75

Skérdjup (mm) 1-3 1.1-3

Finbearbetning

Skéarhastighet (m/min) | 22-45 90-240 300-800
Matning (mm/varv) 0.15-0.5 | 0.2-0.4 0.05-0.15
Skérdjup (mm) 0.4-0.75 | 0.4-0.75 0.1-0.3

Vid bearbetning av kopparlegeringar med Compax Diamond sa anvdnds vanligen lutningsvinklar
mellan +10° och +20° samt spanvinklar mellan +5° och +20° (4).

Rekommenderad skirdata for svarvning av OFC (26):

Snabbstal | Hardmetall | Diamant
Grovbearbetning
Skérhastighet (m/min) | 30-90 150- 90-
Matning (mm/varv) 0.4-1 0.4-0.8 0.1
Skéardjup (mm) 1-3 1-3 0.3
Finbearbetning
Skérhastighet (m/min) | 30-90 200- 200-
Matning (mm/varv) 0.08-0.4 | 0.12-0.4 0.05
Skardjup (mm) 0.4-0.8 0.4-0.8 0.02-0.3
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I tabellen nedan visas skir- och matningshastigheter (10).

- Skiirhastighet Matning 'v1d Matning 'Vld
Verktygsmaterial . grovbearbetning | finbearbetning
(m/min) . )
(pm/min) (um/min)
HSS 23-46 51-203 51-76
Karbid 92-152 51-203 51-76

Slappvinkel (°) | Spanvinkel (°) | Spanbrytarvinkel (°)
Snabbstal | 25 8 50
Hérdmetall | 20 6 50

I tabellen nedan &r de olika instédllningsvinklarna listade for snabbstéls- och karbidskér vid bearbetning
av OFC koppar (10).

HSS Carbide
Back rake 10-20° | 4-8°
Front clearance | 10-15° | 7-10°
Side rake 20-30° | 15-25°
Side clearance | 10-20° | 7-10°
Lead angle 15° 10-15°
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Bilaga 4

Skérdata for niob baserad pa litteraturstudie.

Cutting Cutting Feed Feed Depth of cut, | Depth of cut,
tool speed roughing finishing roughing finishing
(m/min) (mm/rev) (mm/rev) (mm) (mm)
HSS 20-25 0,2-0,3 0,01-0,125 | 0,75-3.,0 0,03-0,40
Carbide 75-90
Cutting tool | Approach | Side Side and end | Plan relief | Nose
angle rake clearance angle radius
(mm)
HSS/Carbide | 15-20 30-35 |5 15-20 0,5-0,75
Hastighet (mm/min) | Verktygsmaterial | Matningshastighet mm/varv nominell hél diameter
(mm) ISO 1.5 (mm) 3 (mm) 6 (mm) 12 (mm)
15 S9, S11 0.025
24 S9, S11 0.075 0.13 0.18
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