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Forord

Detta examensarbete har utforts som ett samarbete mellan Markaryds
Metallarmatur (MMA) och Lunds universitet. Tanken ar att arbetet ska vara till
hjilp for projektet "Lead-Free Brass in Home Products and Components" som &r
ett storre forskningsprojekt som involverar bAde MMA och Lunds universitet
finansierat av MISTRA. Arbetet har darfor planerats och utformats efter moten
med produktionschef Kent Nilsson, MMA och professor Jan-Eric Stahl,
avdelningen for Industriell Produktion vid Lunds universitet. Merparten av arbetet
ar utfort vid avdelningen for Industriell Produktion vid Lunds universitet.

Jag vill framfora ett stort tack till de personer som har bidragit eller hjilpt mig
under arbetets géng. Det dr ett antal personer som jag vill tacka sdrskilt da de har
bidragit extra mycket till arbetet:

Professor Jan-Eric Stdhl, examinator samt handledare som har bidragit med sina
omfattande kunskaper inom skdrande bearbetning, inom produktion och flertalet
andra omraden. Kent Nilsson, MMA, for tillhandahéallande av det material som
testats samt mycket omfattande hjdlp vid framtagandet av provkroppar for
dragprov. Tekn Dr Volodymyr Bushlya, avdelningen Industriell Produktion vid
Lunds universitet, som med omfattande kunskaper inom skérande bearbetning och
analys pd mikroskalan har bidragit stort till korrekta resultat.

Professor Jinming Zhou, avdelningen Industriell Produktion vid Lunds universitet,
for utférandet av nanoindentering (hardhetsméitning pa nanonivd) samt hjdlp med
analys av dessa resultat. Doktorand Fredrik Schultheiss, avdelningen Industriell
Produktion vid Lunds universitet, for hjdlp med praktiska fragestéllningar gillande
bland annat skérande bearbetning.

Samtliga medarbetare pa Industriellt Utvecklingscentrum i Olofstrom for deras
mycket professionella bemdtande vid utférande av dragprover.

Det finns véldigt ménga personer som paverkat arbetet i en positiv riktning, dven
om de inte d4r ndmnda personligen vill jag tacka samtliga.

Till sist vill jag sérskilt tacka MMA for att man dr beredd att ga i braschen for

denna nodvandiga samhillsutveckling och att gora stora anstrdngningar for att
begréinsa spridningen av bly i samhéllet.

Erik Lundstrom
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Sammanfattning

Pé senare ar har stort fokus legat pa blyhalten i olika produkter da flertalet negativa
hilsoeffekter har uppdagats till foljd av blyexponering. Darfor stills nya krav pa
flertalet produkter som i dagsléget tillats innehalla en viss begrénsad andel bly.

Trots dess hdlsovadlighet anvéinds bly fortfarande i vissa legeringar, detta till stor
del for att en blyhaltig legering ar fordelaktig vid produktion. Missing far i
komponenter, for hushéllsnéra applikationer, innehalla upp till 3.5 % bly.

Tillsatsen av bly sinker produktionskostnaden i flertalet produktionsprocesser,
dock framst vid skédrande bearbetning samt smidning. De skirtekniska fordelarna
leder till en markant lagre kostnad dn motsvarande blyfria alternativ dd dagens
teknik anvinds. Detta &r en kraftigt bidragande anledning till varfor bly fortfarande
ar tillatet i bland annat méssingslegeringar.

Forskningen inom det blyfria omradet har varit mycket begriansad da industrin har
lagt mer resurser pa att vidmakthalla nuvarande tillverkningsférutséttningar, och
diarmed kunna behalla de blyhaltiga legeringarna, istillet for att utreda huruvida ett
blyfritt alternativ skulle vara ekonomiskt gangbart. Saknas de industriella behoven,
saknas ofta ocksd den finansieringen av forskning och didrmed mojligheten for
utveckling inom omrédet.

Tanken med arbetet var att utreda huruvida det finns nagot blyfritt alternativ som
skulle kunna vara ekonomiskt hallbart vid tillverkning av armaturkomponenter.

Fyra olika typer av maéssingslegeringar jamfordes for att fi en bild av deras
skdrbarhet, vilket dr den mest betydelsefulla faktorn. Ett blyfritt alternativ,
CW724R, testades och dess materialegenskaper jamfordes med de andra
legeringarna.

Resultatet visar pa att CW724R har en hogre hallfasthet 4n de andra legeringarna.
P& grund av denna 6kade hallfasthet kan material sparas vid tillverkning av en
fiktiv produkt. Dock &r materialegenskaperna hos CW724R negativa vid skdrande
bearbetning och processkostnaderna kommer dérfor att 6ka med denna legering. En
Okad kunskap om legeringen samt utveckling av nya skdrverktyg borde dock kunna
leda till en ldgre kostnad och dérfor gar det inte att dra nidgon direkt slutsats av
detta arbete.

Den slutsatsen som gar att dra &r att mer arbete kridvs inom omradet for att 6ka
kunskapen for blyfria kopparlegeringar.

Karlskrona, oktober 2013
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Abstract

Since there has been recent research showing negative health effects from lead
exposure, there has been a lot of focus on the lead content in different products.
Therefore, there are new limitations on products concerning how much lead they
are allowed to contain.

Even though lead is a hazardous metal, it is still used to a wide extent in some
alloys because of its benefits during manufacturing. Brass is allowed to contain up
to 3.5 per cent lead when used in products for household use.

The addition of lead decreases the production cost in most manufacturing steps,
although it is most used for machining operations. The advantages in cutting
technology leads to a significantly lowered manufacturing cost compared to the
lead free alternatives machined using the technology of today. This is a major
reason to why lead is still allowed in metal alloys, especially copper alloys.

There has not been much research in the field of lead free copper alloys. One
reason could be that the industry has used a lot of resources to be able to still keep
using the leaded materials. Little to no research has been done regarding if a lead
free alternative could be of economical use. Since there has been no interest, there
has not been any financial aid from the companies and thus the opportunity for
research has been slim.

The thought behind this essay was to evaluate whether a lead free alternative exists
that could be economically sustainable in producing armature components.

Four different types of brass alloys where compared to be able to evaluate how
suited they were for machining. One lead free alternative, CW724R, was tested and
their material property was compared to the other alloys.

The results show that CW724R has a considerably higher strength than the other
alloys. Thanks to the higher strength, some material can be saved when producing
a product compared to the leaded alloys. However, the material properties for
CW724R are worse, compared to the others, when machining and thus leads to
increased costs during manufacturing. An increased knowledge about this alloy and
the cutting process could potentially lead to decreased costs and therefore it is
difficult to draw any conclusion from this work.

What stands clear is that more work has to be carried out within this field to
increase knowledge about lead free copper alloys.
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1 Bakgrund

Maskinbearbetning har varit mycket viktigt for industrin dnda sen den industriella
revolutionen. Tillverkningsindustrin strévar efter att nd en minimal kostnad vid
tillverkning, en maximal produktionstakt eller en optimal kombination av dessa.

En maximal produktionstakt innebér i fallet med skidrande bearbetning att man vill
maximera skérdata for ett visst givet arbetsmaterial samt verktyg. Med skérdata
avses skirhastighet v., skirdjup a, och matningshastighet f. For att nd en optimal
kombination avseende bade ekonomiska aspekter samt produktionstakt maste hela
processen beaktas. Materialvalet hos produkten avgor till stor del vilka parametrar
som dr mojliga inom en process, dven valet av verktyg paverkar mdjliga skirdata.

Ekonomisk 16nsamhet dr ofta det som begrénsar valet av material, svarbearbetade
material brukar undvikas om de inte krdvs for att nd designkrav hos produkten.
Dock ar kopplingen mellan produktutveckling och produktion ofta inte
vélutvecklad vilket i ménga fall forsvérar arbetet med produktionen.

Livsldngden hos verktyg dr en faktor som till stor del paverkar kostnaden hos en
process. En uppskattning av ett verktygs livsldngd kan goras med hjélp av Taylors
ekvation, ekvationen presenterades redan 1907 av Frederick Winslow Taylor(Stahl,
2013). Den bygger péd att fOrslitningen av ett verktyg endast beror pa
skdrhastigheten, Taylors ekvation kan ses som Ekvation I nedan.

v.'T"=C Ekvation 1

Den stora nackdelen med Taylors ekvation dr att den endast giller vid laga
temperaturer och vid abrasiv forslitning av verktyget. D& man i de flesta fall d&ven
har adhesiv fOrslitning ar det inte optimalt att anvinda Taylors ekvation. Ett
alternativ till Taylors ekvation &r Coldings ekvation som presenterades
1980.(Colding, 1991)

Coldings ekvation tar hinsyn till andra former av forslitning dn bara abrasiv
forslitning, som 1 fallet med Taylor. Dessa typer av forslitning &r till exempel
plastisk deformation, adhesiv forslitning och utbrytningar ur egglinjen. Genom att
hdnsyn tas till flertalet former av forslitning ger ekvationen en bra bild av
livsldngden hos verktyg under géllande bearbetningssituation.

For att kartldgga hur ett arbetsmaterial beter sig vid skdrande bearbetning kan sé
kallade poldra diagram anvéindas. Diagrammen utgir frdn fem olika
materialparametrar och ger en klar bild hur ett material beter sig jaimfort med ett
referensmaterial. Tanken dr att hitta ett kdnt material som liknar arbetsmaterialet,
upptradandet vid skdrande bearbetning torde da vara liknande och det blir enklare
att finna optimala skérdata (Stahl, 2012).






2 Mal och avgransningar

Slutmalet med det projekt som detta arbete ingar i ar att ta fram en nationell
demonstrator som pavisar mojligheten att tillverka blyfria armaturkomponeter pa
ett konkurrensméssigt sétt i stora serier. Vidden av projektet 4r mycket omfattande,
examensarbetet bor dérfor ses som en grund till efterféljande projekt for att en
slutgiltig 16sning ska nas.

2.1 Problemformulering

Arbetet dr ett examensprojekt mellan Markaryds Metallarmatur, MMA, och Lunds
Tekniska hogskola.

Nya miljokrav stélls dagligen pé de flesta produkter. Pa senare ar har stort fokus
legat pa blyhalten i olika produkter da flertalet negativa hélsoeffekter har
uppdagats till f6ljd av blyexponering. Detta giller speciellt yngre individer; foster,
spddbarn och barn dr de mest utsatta vid exponering av bly. Grénsvirdet for den
andel bly som ér tillaten i blodet hos yngre individer har reviderats och sénkts av
Europeiska Livsmedelsradet pd senare tid.(Boverket, 2012) Darfor krdvs en
sankning av blyhalten i de flesta produkter som kommer i direkt kontakt med
ménniskor.

I boverkets rapport gar det att utlidsa att rekommenderat griansvirde, for bly i
kontakt med dricksvatten, dr 5 mikrogram per liter. Eftersom dagens géillande
lagkrav &4 pad maximalt 20 mikrogram per liter dricksvatten, &r det
rekommenderade kravet betydligt sndvare. Om tillverkningsindustrin skall f6lja det
rekommenderade vardet kommer tillverkningskostnaderna oundvikligen att dka till
foljd av de tillverkningstekniska fordelarna med bly. Vinsten blir dock en minskad
exponering av bly, vilket i sin tur borde leda till minskad risk for bland annat
neurologiska sjukdomar hos befolkningen.

Industrin i Sverige ér till stor del beroende av skédrande bearbetning vid tillverkning
av metallprodukter. Detta medfor att materialet som ingar i produkterna maste
anpassas for 6kad skérbarhet, samtidigt som designkraven inte far kringgés. Ett sitt
att fa okad skdrbarhet hos metaller &r att legera materialet med bly.

Bly okar skérbarheten genom att det l4gger sig fritt i korngrédnserna och agerar som
smorjmedel vid bearbetning, det vill sdga sidnker skdrkrafterna, samt ser till att
spanbrytningen blir ldttare att hantera(Stahl, 2012). En 6kad skérbarhet leder dven
till okad produktivitet och det dr dérfor inte helt trivialt att byta ut bly som
legeringsédmne.

I fallet med méssing, som &r det material som berdrs i detta projekt, leder legering
med bly till kraftigt 6kad skérbarhet. P4 grund av kommande regelverk maste



industrin jobba fOr att minimera anvidndandet av bly. Detta gor att helt blyfria
alternativ till dagens mest anvdnda méassingslegeringar blir mycket intressanta.

Ett stort problem med de blyfria méssingslegeringarna ar att de &r dyrare &n
motsvarande legeringar innehallandes bly. Kostnadsokningen beror till stor del pa
att de blyfria materialen innehdller en storre andel koppar, vilket dr en kostsam
metallsort. Mélet med detta arbete ar att hitta nagot alternativt som &ar ekonomiskt
hallbart. Om det ej gér att sinka kostnaderna sdks en minimal 6kning av dagens
produktionskostnader. Detta gors pd grund av kommande regelverk som leder till
att industrin tvingas leverera miljovanligare produkter.

MMA levererar produkter till virmesystem, dessa system kommer troligtvis inte
drabbas lika hart av nya miljodirektiv som till exempel de som hanterar
dricksvatten. Genom att ligga i framkant vad géller miljoarbete kan foretaget dock
fa 6kad dragkraft hos konsumenter samtidigt som andra foretag kan dra nytta av
den nya tekniken. Detta borde leda till stora samhéllsvinster i form av en mycket
minskad blyexponering.

2.2 Avgransningar

Arbetsmaterialet som anvinds i arbetet begridnsas till ett antal olika sorters
missing. Den signifikanta skillnaden mellan de valda sorterna ar andelen bly-, zink
samt kopparinnehéll. En litteraturstudie genomfors for att ta reda pa vilka
legeringar som ar bast lampade for att ersdtta dagens blyade alternativ. Givetvis
finns det fler alternativa material, men tidsbegransningen leder till att maximalt
fyra material kan undersokas, varav ett blyfritt alternativ.

Skédrande bearbetning &r den dominerande bearbetningsformen for méssing hos
MMA. Det &r vanligt att man i fallet med méissing anviander verktyg av antingen
snabbstal eller hirdmetall. Aven diamantverktyg forekommer, speciellt anvinds
dessa verktyg da hoga krav stills pa ytfinhet eller detaljen har mycket sndva
toleranser(Nordic Brass, 2000). MMA anvénder sig i dagsldget av hardmetallskér
och darfor kommer projektet att begrinsas till anvdndning av dessa skir. Foretaget
tillverkar sina egna verktyg vilket medfor att skidrgeometrierna kan optimeras.
Dock kommer skdrgeometrierna ej att varieras i detta projekt pad grund av den
begriansade tiden.

Materialdata for de olika materialen kommer att tas fram. Dessa parametrar ar:
hardhet,  abrasivitet,  deformationshardnande,  duktilitet och  termisk
ledningsformaga. Genom att data for materialen tas fram kommer de att kunna
rangordnas i férhéllande till varandra vad géller skérbarhet.

De skédrdata som anvénds varieras for att fa fram data over verktygsforslitning,
enligt Coldings modell. En del av arbetet gar ut pa att ta fram optimala skirdata for
den blyfria legeringen, med optimala skidrdata menas hér lagst kostnad samtidigt
som tillrdckligt hog produktionstakt kan uppnas.



Ett utslitningskriterium géllande nuvarande produktion kommer att tas fram for att
ha ett bra utgéngsldge vid val av skérdata for det blyfria materialet. Detta gors
genom strukturanalys av utslitna skédrverktyg fran pagdende produktion. D4 kan ett
maximalt tillatet slitage forhoppningsvis hittas, vilket sedan kan anvéndas vid byte
av arbetsmaterial.

D4 kostnadsbilden fordndras vid anvindning av den blyfria legeringen, kommer
berdkning av en ny detaljkostnad att goras. Detta for att en utvdrdering av det
miljovénliga materialet skall kunna genomforas.

Som tidigare ndmnt kan tidsbegrénsningen av examensarbetet medfora att alla
punkter inte hinns med, detta far istéllet undersdkas i det efterfoljande projektet.
Examensarbetet ska ses som en grund for efterfoljande forskning.

2.3 Metodik

En litteraturstudie genomfors for att fa en bild Over vilka material som ska
undersokas samt vilka metoder som krévs for att genomfora arbetet. Nodvéindig
kunskap forvirvas hér for att kunna ta fram ett antal aktuella materialsorter.

I litteraturen ingér vetenskapliga artiklar, bocker och andra kéllor som é&r relevanta
for skidrande bearbetning.

D& materialsorterna &r faststillda krdvs det att de kartliggs vad giller de
egenskaper som ér intressanta vid skdrande bearbetning. Egna tester utfors for att
faststidlla  korrekta  materialdata ~som  sedan kan anvindas  vid
skédrbarhetsberdkningar.

For att effektivisera de experiment som skall utféras, gérs noggranna forberedelser.
Detta for att minimera tidsforluster vid utforandet samt att fa tillforlitliga resultat.
Dé det finns stora begrinsningar, framforallt tidsméssigt, i detta arbete &r det
naturligt att effektivisera arbetet maximalt.

Experimenten utfors 1 storsta mojliga mén enligt ISO-standard for att fa korrekta
resultat. Data frdn experimenten analyseras utifran ett statistiskt synsitt for att tolka
resultaten pa ett riktigt sétt.



3 Grundliggande skarteknik

For att forsta hur olika materialegenskaper paverkar tillverkningsprocessen krévs
grundldggande kunskaper om skérteknik. I detta avsnitt beskrivs de grundbegrepp
som dr viktiga inom skdrande bearbetning. Fokus ligger pa svarvning eftersom det
dr den primdra bearbetning som kommer att bedrivas hos MMA vad giller
massing.

Det finns tva olika sorters skdrande bearbetning, kontinuerlig och intermittent
bearbetning. Intermittent bearbetning ar da skiret &r i ingrepp periodvis, exempel
pa sddan bearbetning &r slipning och frasning. Kontinuerlig bearbetning ar da
skéret dr i ingrepp under hela operationstiden, en svarvoperation kan vara ett
exempel pé en kontinuerlig bearbetning.

Verktyget i ingrepp, det sa kallade vandskéret, utsétts for olika typer av forslitning
beroende pa vilken sorts bearbetning som sker. De olika forslitningarna som sker &r
beskrivna i detta avsnitt. Det dr ofta forslitningen som leder till ett verktygsbyte,
detta medfor en kostnad 1 form av stillestdnd samt nytt verktyg.

3.1 Geometrier

De verktyg som anvéinds vid skdrande bearbetning bestar huvudsakligen av tva
delar. Delen som skjuvar av spénan fran arbetsstycket kallas for véandskaér.
Geometrin hos viandskaret dr vald for att f& maximal livstid samtidigt som gillande
designkrav foljs.

For att hélla fast skéret under processen anvénds en verktygshallare. Utformningen
av héllaren skiljer sig beroende pa skérets geometri samt utformningen av
materialet som bearbetas. Designen av héllaren &r viktig for att kunna erhalla en
stabil process med minimal belastning pa skiret, samtidigt som det skall vara
mojligt att komma &t att bearbeta alla ytor som kravs for att framstélla detaljen utan
att verktyget i sig dr i vigen.

Figur 1 visar de geometrier som r viktiga att beakta vid svarvning.
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Figur 1: Grafiken visar de geometrier som dr visentliga vid svarvning.
(Stahl, 2012)

Geometrierna i en svarvprocess delas upp i tva delar, skér- och verktygsgeometri.
Skérgeometri dr den geometri hos vindskéret som inte péverkas beroende av hur
inspanningen i héllaren ser ut. Verktygsgeometrin ar pa liknande sétt den geometri
som héllaren har.

Skérgeometrin bestér av ett flertal delar. Eggvinkeln B och spetsvinkeln € paverkar
bade skérets virmeledningsforméga samt hallfasthet. Nosradien r har en inverkan
pa héllfastheten samtidigt som den har en stor betydelse for vilken ytfinhet som é&r
mdjlig att generera med skéret.

Slappningsvinkeln a dr den vinkel som ger skéret friging fran den bearbetade ytan,
dé véndskéret slits minskar slappningsvinkeln.

Verktygsgeometrin kan beskrivas med tva vinklar, stillvinkeln x och
lutningsvinkeln A. Med hjdlp av lutningsvinkeln kan man till viss del reglera
storleken pa skérkrafterna som uppkommer, spanavgangen i processen kan dven
styras. Genom att variera stéllvinkeln kan den teoretiska spantjockleken h; dndras
och didrmed kan en mer gynnsam spanbrytning fas.

Geometrin hos verktyget har en stor inverkan pé utslitningstiden av verktyget och

det dr detta samt materialvalet som kan varieras for att maximera utslitningstiden
for verktyget.

11



3.2 Skarkrafter

Vid svarvning uppkommer skérkrafter under bearbetningen. Det ér d& verktyget &r
1 ingrepp med arbetsstycket som krafterna uppkommer, det vill sdga vid avverkning
av spanor.

Vanligtvis brukar skérkrafterna delas upp i tre olika vektorer: Huvudskérkraften F,,
Matningskraften F; samt passivkraften F,. Detta &r en vedertagen notation vid
skdrande bearbetning. Dessa krafter &r ortogonala for att de skall kunna
representera den totala skérkraften pé ett korrekt sétt.

Huvudskarkraften dr kraften som verkar i tangentiell riktning vid arbetsstyckets
periferi. Detta dr den kraft som har storst inverkan pé avverkningen av spénan.

Matningskraften ar den kraft som uppstér i axiell led da verktyget matas langs med
arbetsstycket. Matningen utfors for att spénbildning skall kunna ske och
matningshastigheten bestimmer hur bred spanan skall bli.

Passivkraften verkar i radiell led och uppstar séledes da verktyget trycks mot
arbetsstyckets rotationscentrum. Aven om ingen direkt aktiv rorelse sker i radiell
led kommer denna kraft att uppstd pad grund av kontakten mellan verktyget och
arbetsstycket i form av elastisk deformation.

Nedan i Figur 2 visas en principiell illustration 6ver hur krafterna &r riktade under
svarvning for att askadliggéra de olika komposanterna ytterligare. Resulterande
kraft kan ses i denna figur.

Figur 2: Figuren visar hur de olika skéirkrafterna verkar under svarvoperationen.
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3.3 Verktygsmaterial

Beroende péd vilket material som skall bearbetas kridvs olika typer av
verktygsmaterial. Grundkravet dr dock att verktygsmaterialet maste vara hardare dn
det material som ska bearbetas. Vid val av material maste hiansyn tas till flera olika
variabler, exempelvis hardhet, slitstyrka, seghet, varmhardhet och sa vidare.
Vanligtvis soks en optimal kombination mellan seghet och slitstyrka. De flesta
materialegenskaperna fordndras kraftigt vid okad temperatur och saledes &r
temperaturen i processen viktigt att ta hansyn till.

Samtliga nuvarande verktygsmaterial kan tillverkas med hjdlp av pulverteknik.
Materialen byggs upp av tre grundkomponenter: hardimnen, bindfas och
processtillsatser. Harddmnena ger verktyget dess slitstyrka, bindfasen binder
samman harddmnena och processtillsatserna underléttar under tillverkningen.

Det &r framst tva olika sorters verktygsmaterial som anvédnds vid skdrande
bearbetning av kopparlegeringar, dessa &ar snabbstdl och hardmetall. Vid
framstillning av ytor med mycket hog ytfinhet kan dven diamantverktyg anvindas.
Det vanligaste verktygsmaterialet 4r hardmetall och darfor det material som ar av
storst intresse i detta projekt.

Hérdamnena i hardmetall bestar till storst del av volframkarbid (WC), men dven
titankarbid (TiC), tantalkarbid (TaC) och niobkarbid (NbC) forekommer. De tre
sistndmnda karbiderna styr primért korntillvixten och begrinsar tillvixten vid
sintring. Bindemedlet som anvénds i hardmetall ar kobolt (Co), detta Gkar segheten
och binder ihop harddmnena. P4 grund av att hadrdmetall har en hdg hardhet och
varmhéllfasthet samt en begrdnsad sprodhet anvénds det i véldigt stor utstrackning
vid bearbetning av kopparlegeringar.(Stéhl, 2012)

I hérdmetall kan bindefasen legeras, eller till och med bytas ut, med exempelvis
jarn (Fe), krom (Cr), nickel (Ni), molybden (Mb) och olika legeringar av dessa
dgmnen (Sandvik Hard Materials kompendium: ”Detta dr hardmetall”). Hardmetall
legerad med Co som bindefas édr det mest vanligt forekommande och det &r dven
detta som kommer att anvéndas i projektet.

WC-Co hérdmetall klassificeras inom skédrande bearbetning med hjilp av

kornstorleken pa volframkarbidpartiklarna samt andelen kobolt. Nedan i Figur 3
askadliggors sammanséttningen av hardmetall vid olika tilldmpningar.
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Figur 3: Sammansdttning av hardmetall vid olika tillimpningar. (Sandvik Hard
Materials kompendium: “Detta dr hardmetall”).

Vid tillverkning av verktyg med avancerad geometri kan hérdmetall vara ett
mycket begrinsande material, d& kan istillet exempelvis snabbstil anvindas som
verktygsmaterial. Snabbstal skiljer sig fran andra stdl da det innehaller en hog
koncentration av karbider (upp till 25 procent). Grunden i snabbstél dr hérdat stal
och de vanligaste legeringsimnena ar volfram, molybden, kobolt, krom och
vanadin. Héardheten fas dels frén innehéllet av martensit i stilfasen men dven fran
karbiderna. Bade hérdheten och varmhallfastheten hos snabbstil dr ldgre 4n hos
hérdmetallerna. En stor fordel med snabbstal &r som tidigare ndmnt formbarheten
under tillverkning, detta medfor att verktyg med mycket varierande form kan
framstéllas.

3.4 Nedbrytning av skarverktyg

Verktygsnedbrytningen har en stor inverkan pa produktionskostnaden. Skérdata har
det storsta bidraget till hur nedbrytningsforloppet for verktyget kommer att se ut,
darfor behover man beakta Okat slitage da skédrdata fordndras. Produktionstakten
bestdms till stor del av vilka skdrdata som véljs, pa grund av nedbrytningen
behover en Okad produktionstakt inte leda till en forbéttrad produktion da
stillestand sker vid verktygshaveri.
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Verktygsforslitningen kan delas in i tvd huvudgrupper av f{orslitning:
forslitningsrelaterad samt icke forslitningsrelaterad nedbrytning. Den nedbrytning
som uppkommer beror till den storsta delen av den mekaniska och den termiska
belastningen som paverkar verktyget under bearbetning.

Den forslitningsrelaterade nedbrytningen sker uteslutande pa de ytor av verktyget
som &r i kontakt med arbetsstycket. Fordelningen av nedbrytningen kan inom dessa
ytor vara bade uniform och lokaliserad till vissa omréaden.

Den icke forslitningsrelaterade nedbrytningen kan delas in i sprickbildning, plastisk
deformation, brott och kemisk nedbrytning.

3.4.1 Utslitningskriterium for skirverktyg

Ett utslitningskriterium ar vid den gréns man véljer att byta ut verktyget for att, vid
slutlig bearbetning, kunna uppné de toleranser som &r satta vid tillverkningen. Det
vill sdga det krav som &r satt for den enskilda bearbetningen. Utslitningskriteriet
behover saledes inte vara baserat pa livsldngden av verktyget, utan styrs till stor del
av hur den specifika processen ser ut.

De faktorer som normalt bygger upp utslitningskriteriet dr yt-, tolerans- och
egenskapskrav pa den producerade detaljen. I en stabil process brukar kriteriet
motsvara en maximal faktisk ingreppstid innan verktygsbyte for att inte paverka
produkten pa ett negativt vis. Rent praktiskt kan verktygsbytet med fordel ske
innan utslitningskriteriet har uppfyllts, detta da kostnaden ofta minimeras om bytet
gors i samband med ett annat stopp i processen.

Utslitningskriteriet dr ett matt pd hur stor geometrisk fordndring skérverktyget kan
tillatas ha. Normalt tillats en hogre fordndring vid grovbearbetning jaimfort med
finbearbetning. Vid grovbearbetning stills inte lika stora krav péd ytfinhet och
saledes giller lagre krav pa verktyget under processen. Ytdefekter, i begridnsad
utstrackning, kan accepteras vid grovbearbetning da efterfoljande bearbetning ér
det som styr slutgiltig yta. Vid grovbearbetning dr utslitningskriteriet primart
relaterat till livslingden for verktyget, vilket dr den grins av geometrifordndring
vid vilken verktyget tappar sin funktion. Kriteriet for utslitning ser dérfér mycket
olikt ut beroende pa vilken bearbetningsoperation som ska utforas.

3.5 Coldings ekvation

Colding har formulerat ett uttryck som beskriver sambandet mellan ett verktygs
livslangd T, skdrhastigheten v. och den ekvivalenta spantjockleken h. (Colding,
1980).
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Coldings ekvation giller frimst d& den dominerande nedbrytningen &r
forslitningsrelaterad. Ekvationen dr baserad pa kurvanpassning och har séledes
ingen direkt koppling till livslingden hos verktyget. Om nedbrytningen &r av
blandad karaktér blir det svarare att ta fram ett uttryck som beskriver livslangden
och flertalet praktiska studier dr da att foredra.

Eftersom missing, vid svarvning, frimst framkallar forslitningsrelaterad
nedbrytning hos verktyget passar denna modell bra for detta projekt.

Nedan visas Coldings ekvation som Ekvation 2.

(In(he) — H)?

v, =exp |K — M

— (No = L-In(he)) - In(T) Ekvation 2

Coldings ekvation innehéller 5 konstanter(H,K,L,M,Ny), samt variablerna
livslangden T och skérhastigheten v. For att kunna bestimma dessa konstanter
kravs det att minst 5 individuella forsok genomfors. Erfarenhetsméssigt bor tva par
forsok med samma ekvivalenta spantjocklek h. anvandas, skriver Stahl i sin bok
Metal Cutting - Theories and Models. Varje par skall kombineras med olika
skdrhastigheter. Skirdata for det femte forsoket bor véljas mitt i rekommenderat
skdrdataomrade for att bra viarden pé konstanterna skall fas.

Ett problem med Coldings ekvation dr att utslitningskriteriet maste vara konstant,
detta dr svart att uppna vid skérteknisk provning. For att komma runt detta problem
brukar skirkrafterna métas kontinuerligt under forsoket, nir en kritisk niva uppnas
avbryts forsoket. Denna kritiska nivd motsvarar utslitningskriteriet. Saledes undgas
problemet till stor del och konstanterna kan anses vara tillforlitliga.
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4 Skarbarhet

Skérbarheten &r ett mycket viktigt begrepp inom skdrande bearbetning och kan
bedomas med hjélp av ett flertal tester. Det &r i frimsta hand mekaniska egenskaper
som méste bestimmas for att kunna fa en bild 6ver ett materials skirbarhet. Aven
termiska egenskaper for ett material 4r avgorande for dess skérbarhet. De tester
som krdvs for att beskriva ett materials skérbarhet anges i detta avsnitt.

4.1 Skarbarhet hos arbetsmaterial

Skérbarheten hos ett material kan beskrivas med hjilp av ett antal faktorer. Detta ar
absolut inte trivialt utan beskrivs pé flertalet olika sétt i litteraturen. Detta arbete
kommer att baseras pa de metoder som presenteras av Jan-Eric Stahl i dennes bok
Metal Cutting - Theories and models.
Hér beskrivs skérbarheten hos ett material med hjdlp av ett antal olika
materialegenskaper, de kan beskrivas som foljande faktorer:

e Hardhet och deformationsmotstand
Abrasivitet och notningsbendgenhet
Duktilitet
Deformationshardnande
Termisk ledningsformaga

De angivna faktorerna ir inte beroende av skérprocessen utan kan bestimmas utan
att involvera processparametrar, det vill sdga val av skédrverktyg och skirdata.

4.2 Polara diagram

Poldra diagram anvinds bland annat for att beskriva skérbarheten hos ett
arbetsmaterial. Diagrammen baseras pa materialfaktorerna som &r angivna i avsnitt
4.1 ovan.

For att bygga upp ett polirt diagram kridvs fem komponenter, dessa anges pé en
skala fréan till exempel O till 10, dér ett referensmaterial har faktorn 5 for samtliga
komponenter.

Ett exempel pa ett sddant diagram kan ses i Figur 4.

Da diagrammet endast har reella axlar dr det noga att rétt referensmaterial véljs,
detta for att inte de andra materialen skall f4 negativa virden och dirmed ge en
korrekt bild av materialet.
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Figur 4: Exempel pa hur ett poldrt diagram kan byggas upp som
underlag vid skdrande bearbetning. (Andersson et al., 2011)

I fallet med méssing viljs referensmaterialet till den mest anvinda legeringen i
Europavad giller skdrande bearbetning, CW614N(German Copper Institute, 2010).
Egenskaperna hos legeringen beskrivs i senare kapitel.

Tanken bakom de poldra diagrammen &r att fi en mdjlighet att klassificera olika
material avseende deras skdrbarhet och dérmed till stor del kunna bestimma
processparametrar for en skirprocess pa kort tid. Genom att tidigt klassificera ett
material kan bade tid och pengar sparas, vilket &r mycket attraktivt, inte minst
bland dagens foretag.

De relativa métetalen M,y som anvinds for att bygga upp diagrammen kan

beriknas enligt Ekvation 3, detta giller for abrasivitet, duktilitet,
deformationshardnande och hardhet.

X =54+5.— — forX<R

rel R_Gmin

x X—R B .

yel=5+5—— fOrX>R Ekvation 3
Gmax — R

I Ekvation 3 dr X virdet pa materialparametern hos materialet som undersoks, R ar
viardet hos referensmaterialet. Gy, ar det virde pa materialparametern som
motsvarar det relativa virdet 0 i det poldra diagrammet. Pa liknande sitt r Gy, det
virde som motsvarar det relativa virdet 10.
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Genom att berékna ut ett relativt virde for materialen fas en linjar skala mellan 0-5
och 5-10.

For att berdkna ett relativt virde for den termiska ledningsféormagan anvinds en
annan ekvation. Detta d& en minskad ledningsformaga leder till simre skérbarhet
medan resterande materialparametrar leder till en 6kad skérbarhet vid dkat métetal.
Berékning av det relativa métetalet for termisk ledningsforméga kan ses i Ekvation
4.

x 545 R X or X < R
rel — R—Gmm for

X, =545-—— forX>R Ekvation 4
Gmax — R

Bendmningarna i Ekvation 4 motsvarar samma virden som de i Ekvation 3.

Med hjélp av de givna ekvationerna kan relativa virden berdknas och darmed ett
polart diagram ritas upp for att beskriva skérbarheten hos ett visst material.

Nedan beskrivs kortfattat hur de olika materialparametrarna paverkar skérbarheten
hos material samt hur dessa berdknas.

4.2.1 Hardhet och deformationsmotstand

Hérdheten hos ett material péverkar till stor del deformationsmotstdndet samt
skdrmotstdndet hos materialet under skdrande bearbetning.

Lagre hardhet &r 1 de flesta fall att foredra vad géller skdrande bearbetning, dock
inte om materialet &r mycket duktilt. Om materialet uppvisar hdg duktilitet kan
problem uppsta vid lag hardhet, ett stort problem é&r bildning av 16segg som leder
till forkortad livstid hos verktyget.

Hardheten har den stdrsta paverkan pa skérkrafterna(Andersson et al., 2011) av de
materialparametrar som ndmns i detta arbete.

Hardheten kommer i detta arbete att bestimmas med hjélp av nanoindentering. Pa
detta vis fas ett virde som utgir fran ett stort antal punkter pd materialet och
dirmed borde vara ett korrekt vdrde. Samtliga faser méts och en form av
medelhardhet fas.

4.2.2 Abrasivitet och notningsbenigenhet

Ett exempel pé en abrasiv process ér slipning, denna forslitning uppstar frén de
friktionskrafter som uppkommer da flertalet ytor ror sig relativt varandra under
tryck.
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Det finns flertalet sitt att beskriva ett materials abrasivitet pa, bland annat kan det
beskrivas genom att studera ett sammantaget virde som konstrueras av materialets
makrohardhet samt skillnaden i hardhet for olika strukturbestdndsdelar
(mikrohérdhet). En formel for berdkning av abrasivitetet visas i1 Ekvation
5(Stahl,2012).

— . mikro mikro :
Wap = Hurcmakro + C* (HEgrcimax — Hurcmin Ekvation 5

Hype makro r ett matt pA medelhdrdheten hos materialet. C dr en konstant som
beror pa den hérda strukturens geometriska form och storlek. Resterande faktorer
ar, som tidigare beskrivet, beroende pa skillnaden i héardhet for de olika
strukturbestdndsdelarna.

Giltigheten av sambandet &r inte helt utredd men visar enligt kéllan pa lovande
resultat.

4.2.3 Duktilitet

Duktiliteten hos ett material beskriver hur stor plastisk deformation som det kan
utsta utan att brott sker.

Dragprov utfors pa de olika legeringarna for att ta fram olika data for de olika
materialen. For att uppskatta dukiliteten hos ett material anvinds
brottforldngningen. Brottforlingningen beskriver, i procent, hur mycket ett material
deformeras innan brott sker.

Hog duktilitet kan leda till problem med spanbrytningen och spanorna bryts darfor
inte av, eller blir mycket ldnga. Detta dr ogynnsamt vid svarvning och en lagre
duktilitet dr dérfor att foredra.

Figur 5 visar de olika sorters spantyper som kan uppkomma vid skérande
bearbetning. Figuren visar vilka spantyper som ar att foredra och vilka som bor
undvikas.

Spanbrytningen beror pa flertalet faktorer utdver duktiliteten, men denna
materialparameter har ett stort bidrag till spaAnformen.
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Figur 5: Representation av de olika spdntyperna som produceras vid skdrande
bearbetning.(CopperDevelopment Association, 1992)

Ett stort problem vid bearbetning av mjuka material, sésom vissa kopparlegeringar,
ar att spanorna blir 1dnga och trasslar in sig i bade arbetsstycke och maskin. For att
forhindra detta legeras materialen ofta med spanbrytande @mnen, det vanligast
forekommande &r i dagsliget bly.

4.2.4 Deformationshardnande

Nar ett material utsétts for en tillrdckligt stor mekanisk last kommer det att
deformeras plastiskt, detta medfor att materialet far en 6kad hérdhet, vilket kallas
for deformationshirdnande. Vid skidrande bearbetning uppkommer detta fenomen
dd materialet utsdtts for stora mekaniska laster under processen.
Deformationshérdnandet péverkar framst spanbildningen under skérande
bearbetning.

Sambandet mellan deformationshardnande och spénbildning &r vanligtvis att en
hogre grad av deformationshardnande leder till att en stdrre méngd energi kravs for
att bryta spanor. Detta medfor att processen, for material med hog grad av
deformationshardnande, kriver en hogre specifik skirkraft for att vara mojlig att
utfora.

For att berdkna ett materials deformationshardnande egenskaper &r en mojlighet att
studera den relativa hallfasthetskvoten mellan arbetsmaterialets brottspinning oy,
och dess strackgrans o.

Ett uttryck som beskriver deformationshardnandet, enligt diskussionen ovan,visas i
Ekvation 6.

9p Ekvation 6

D, =
n O_S
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En hog strickgrins och en g brottspanning leder enligt ekvationen ovan till lagt
deformationshardnande. Det &r positivt med ett ldgt deformationshardnande for att
forslitningen av verktyget dd minimeras under bearbetning.

4.2.5 Termisk ledningsforméaga

P& grund av den hoga friktion samt plastiska deformation som sker under skérande
bearbetning bildas en stor del termisk energi. For att temperaturen inte ska skapa
problem for processen krdvs det att virme transporteras bort pa ett effektivt sétt
fran ingreppsstéllet.

En hog temperatur kan fa ett flertal negativa konsekvenser for en skdrprocess,
bland annat medfor det ett storre slitage pa verktyg samt att ytan hos
arbetsmaterialet kan bli paverkad negativt.

En hog virmeledningsforméga leder lokalt till lagre temperatur vid ingreppsstillet
och darfor ar det positivt med god termisk ledningsforméga hos bade verktyg och
arbetsmaterial.

Virmeledningsformaga anges som watt per meter kelvin, det vill sdga hur bra
virmeledare ett material ar.

Det finns ett starkt samband mellan att material som éar elektriska isolatorer dven ar
viarmeisolerande. Dock finns det ett antal undantag, ett exempel dr diamant som &r

en elektrisk isolator samtidigt som det dr en god virmeledare.

Koppar, som dr den storsta bestindsdelen i maissing, har bade en god
varmeledningsformaga samt elektrisk ledningsformaga.
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5 Litteraturstudie

Som tidigare ndmnts innehaller ofta kopparlegeringar en andel bly for att underlétta
vid formning samt skédrande bearbetning. P4 grund av ekonomiska skél &r det svart
att helt utesluta blyanvéndning inom industrin.

Da lagstiftningarna inte strikt har forbjudit anvdndning av bly, har forskning pa
dmnet ej varit sirskilt omfattande eftersom finansiering har saknats. Intresset for
miljovanlig produktion har okat pad senare tid, till viss del beroende péd att
myndigheterna fatt upp dgonen for tungmetaller sdsom bly. De rekommenderade
hogsta nivderna av bly har reviderats inom flera linder och déarfor borde nya
lagstiftningar inte vara ldngt borta.

Lagstiftningarna i1 olika lander skiljer sig mycket &t, s& dven de material som
normalt anvénds till armaturkomponenter. Inom vissa ldnder dr det missing som
anviands mest inom armaturindustrin, medan det 1 andra fall istéllet kan vara brons.
De blyfria alternativen och forskningen péa dessa, dr darfor till stor del indelat
geografiskt.

En lagstiftning som har paverkat industrin till stor del &r RoHS-direktivet. Detta &r
ett EU-direktiv som reglerar elektroniska produkter pa marknaden, direktivet
innebér att produkterna endast i begrinsad utstrickning far innehélla tungmetaller
och flamskyddsmedel. Direktivet trddde i kraft i januari 2003 och borjade gilla 1
juli 2006. Dé forskningen till stor del &r baserad pa industrins behov gar det att se
en stor 0kning i antal publicerade artiklar efter att direktivet har trétt i kraft. Det
finns flertal forslag runt om i véarlden att minimera blyhalten i kopparlegeringar,
paverkan av dessa forslag skulle mojligtvis kunna forutses med en studie pa till
exempel RoHS-direktivet.

En sammanstéllning av de artiklar som har publicerats inom omradet blyfria
kopparlegeringar presenteras i detta avsnitt. Endast de artiklar som &r intressanta
for tillverkningsindustrin tas med.

P& grund av begransat med tid har sdkningen begrinsats till de databaser som é&r
indexerade genom LUBsearch, vilket &r ett sokverktyg utvecklat av Lunds
Universitets bibliotek. Dér ingér ett stort antal databaser som har relevanta
vetenskapliga artiklar.

Artiklarna presenteras i bilaga 3 for att underlitta vid fortsatt arbete med blyfria
kopparlegeringar.

Sedan 2000 kunde endast 25 artiklar hittas som direkt berdrde blyfria
kopparlegeringar samt var av intresse for tillverkningsindustrin. D& urvalet var sa
pass lagt dr det svart att se ndgon form av trend inom omradet. Industrin kdnner sig
i dagsldget ndjda med de blyade legeringarna, detta da det inte finns ndgon direkt
reglering mot dem.
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Fragan om hur industrin péverkar miljon dr stérre 4n nagonsin och det finns
flertalet lagforslag som innehdller riktlinjer for ett ldgre blyinnehall i
kopparlegeringar. Ett forsprang inom blyfria material kan darfor leda till stor
ekonomisk vinning for industrin i Sverige. (Boverket, 2012)

Manga instanser har linge ignorerat blyinnehall i legeringar, exempelvis UNEP har
endast sedan 2003 jobbat aktivt for att minska andelen bly i
miljon(www.unep.org). Da det ar forst de senaste 10 aren som de aktivt har arbetat
med minimering av utsldpp kan detta vara en bidragande orsak till att forskningen
pa omradet inte varit sarskilt utbredd.

Med tanke pa den, minst sagt, bristfilliga forskningen som har utforts inom
omradet finns det troligtvis stora forbattringar att gora. Dessa forbéttringar giller
bade process och arbetsmaterial.

En s6kning efter material som har funnits tillgéngliga som standard visar att blyfri
massing legerad med kisel har funnits i det fore detta Sovjetunionen sen 1960-
talet(Patent USSR GOST 15527-70, 1970). Det blyfria material som testas i detta
arbete, Ecobrass (CW724R), ér just kisellegerad missing.

Det sovjetiska patentet medfor att patentet som ligger till grund for Ecobrass
mdjligtvis skulle kunna kringgés.

24



6 Material

De olika materialsortersom anvidnds i arbetet 4r de som normalt anviands vid
produktion hos MMAoch ett blyfritt alternativ, CW724R. Samtliga sorter som
kommer analyseras dr: CWO608N, CWG614N, CW602N samt CW724R.
Materialsorterna beskrivs mer noggrant i detta avsnitt. Se Tabell 1 for materialens

sammansattning.

Materialsort | Cu (Wt%) | Zn (Wt%) | Pb (Wt%) | Si (Wt%) | As (Wt%)
CW608N 60 Rest. 2 - -
CW724R 76 21 - 3 -
CWG602N 62 Rest. 2 - 0.1
CW614N 58 Rest. 3 - -

Tabell 1: Sammansdttning for de testade legeringarna.

D4 arbetet avser olika méssingslegeringar dr det endast denna typ av material som
kommer analyseras.

Missing dr en legering som till storsta delen bestar utav koppar och zink.
Resterande legeringsdmnen kan variera beroende péd vilka specifika egenskaper
man vill uppné for materialet. Nedan presenteras ett fasdiagram i Figur 6f6r koppar
och zink da detta dr de huvudsakliga komponenterna i méassing.

De vanligaste typerna av méissing &r sa kallad a(alfa)-, B(beta) och a-f méssing. Da
zinkhalten i legeringen blir hdgre dn 50 procent kallas missingen for vit méssing

och ar for sprod for normal anvdndning.

Vid kallbearbetning anvinds a-missing ofta dd P-missing endast passar till
varmbearbetning eftersom B-méssing bade ar hirdare och starkare dn a-méssing.
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Figur 6: Fasdiagram for koppar-zink legering. (www.copper.org)

Det ér vanligt att méssing legeras med andel bly, upp till cirka 3 viktprocent, for att
materialet da uppvisar forbattrade skidregenskaper. Denna 6kade skérbarhet beror
pa att bly ldgger sig i korngranserna dér det leder till en 6kad spanbrytande effekt
samt har en smorjande effekt.

For att skapa hog skédrbarhet hos en méssingslegering som inte innehaller bly maste
nagot annat dmne tillséttas istédllet. Kopparhalten brukar dven okas for att fa en
Okad skidrbarhet, detta medfor dock en 6kad kostnad pé legeringen. Exempel pé
tillsatsdmnen dr vismut och kisel. Kisel &r det som anvdnds i CW724R for att 6ka
skarbarheten. Studier har gjorts pa legeringar innehallandes exempelvis kisel och
visar att skdrbarheten kan nérma sig de blyade legeringarna. (Mohamed A. Taha, et
al., 2012)

Ett stort problem med oblyade legeringar &r att en hog skdrbarhet ofta leder till
forédndrade materialegenskaper som inte &r dnskvérda. Beroende pa tillimpning kan
denna negativa effekt accepteras, dock kan till exempel ett valdigt sprott material
vara svart eller till och med omgjligt att gjuta eller plastiskt bearbeta pa grund av
de sprickor som uppstar vid kallbearbetning.

Legering med vismut leder till att missingsblandningen blir sprodare(Hisashilmai.
et al., 2010)detta kan som tidigare ndmnt leda till problem med sprickbildningar
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och dylikt vid tillverkning. Armaturkomponenter har ofta hoga krav pé héallfasthet
och tillforlitlighet, saledes dr vismut inte sérskilt lampligt som legeringsdmne dar.

Det valda blyfria materialet som undersoks i denna studie (Ecobrass) ar, enligt
leverantéren, ett bra substitut till de blyade legeringarna. De verkliga
materialparametrarna maste kartlaggas, med hjilp av experiment, for att det ska
kunna faststillas huruvida detta pastdende ar sant.

Forvintade materialdata,vilka presenteras 1 detta avsnitt, dr tagna frén
materialtabell(Wieland-Werke AG datablad, www.wieland.de) for varje enskilt
material och dr darfor endast approximativa virden som utnyttjas for att kunna
verifiera experimenten.

Nedan presenteras Figur 7 med framtagen strickgrins for ett antal olika
massingssorter, data samt figur kommer fran Nordic Brass. I figuren &r CW713R
den legeringen som sticker ut jaimfort med de andra da den har signifikant hogre
strackgréns dn de andra materialen, detta &r viantat dd CW713R é&r framtagen med
goda hallfasthetsegenskaper i atanke. De Ovriga materialen ar olika typer av blyade
méssingslegeringar samt Ecobrass. CW713R &r den enda legering som skiljer sig
signifikant fran de andra och dérfor borde strackgransen for Ecobrass, enligt denna
killa, séledes vara jimforbar med de maskinbara blyade legeringarna.
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Figur 7: Framtagen strdckgrdns for ett antal mdssingslegeringar, enheten pd Y-
axeln dr MPa. Kdlla: Nilsson, J. (Nordic Brass), E-mejl, 2013-02-11.
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P& grund av den bristande informationen om testerna utférda hos Nordic Brass
krévs egna tester for att sékerstilla riktiga vérden hos de olika legeringarna.

6.1 Forvantade materialdata

Teoretiska materialdata fas fran Wielands datablad och presenteras nedan i Tabell
2. Denna kélla véljs eftersom MMA till stor del har Wieland som leverantoér samt
att de &r europeisk leverantor/distributdr av Ecobrass. Da data ér fran samma kélla
kan de antas vara en tillforlitlig utgdngspunkt vid rankning mellan materialen.
Dock kan det vara svért att dra nagra slutsatser fran enskilda vérden, flertalet
parametrar beror pa geometri hos provstycken och tidigare bearbetning. Notera att
virdena géller for normaliserade material.

Vid de fysiska testerna som utfors anvdnds material som har genomgatt
varmpressning och sdledes har de nagot annorlunda materialvirden. Detta
materialval 4r gjort dd det d4r samma slags bearbetning som utfors innan den
skdrande bearbetningen sker hos MMA.

Strickgrins | Brottgrins | BrottojningAS(%) | E- Hardhet
Rp0,2 Rm (MPa) modul | (HB)
(MPa) (GPa)
CW608N 140 380 45 102 80
CWT724R 410 700 20 100 190
CW602N 140 320 45 105 80
CW614N 180 340 40 96 90

Tabell 2: Referensdata for de olika mdssingslegeringarna. (Kdlla: Wieland-Werke
datablad).

6.2 CW614N

CW614N viljs som referensmaterial da det dr den vanligast forekommande
legeringen som anvénds vid skidrande bearbetning i Europa. Legeringen rankas som
den mest lattbearbetade typen av méssing inom industrin, det vill sdga 100 procent
maskinbarhet.(CopperDevelopment Association, 1992)

6.2.1 Mikrostruktur

CW614N idr en si kallad alfa-beta méssing. Med detta menas att de
strukturbestandsdelar som utgor innehallet d4r bdde av alfa- och av beta-fas. Da
materialet innehéller bly ligger detta som fria partiklar mellan korngridnserna
eftersom bly inte 16ser sig i ndgon av faserna.
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I Figur 8 kan en mikrostrukturbild ses pd CW614N tagen i samband med
hardhetsprover. De ljusare, nalformade partierna dr sd kallad alfa-fas och de
morkare partierna dr beta-fas. Bly visar sig somsvarta prickar, vilka vanligtvis
hittas i korngridnserna mellan alfa- och beta-fas dé bly inte l9ser sig i faserna.

3

Figur 8: Mikrostrukturbild pa CW614N, 400 gdangers forstoring.

o

6.3 CW608N

CW608N anvénds vid krav pa god kallformbarhet och god skérbarhet(Nordic
Brasskompendie: ”Varmsmidning- och lagtrycksgjutning”). Maskinbarheten hos
legeringen ér forhéllandevis hog, den anges som 80 procent av maximal skérbarhet,
dér legeringen CW614N definieras som 100 procent skirbarhet.

6.3.1 Mikrostruktur

CWO608N ér en alfa-beta missing blandat med bly. Jimfort med referenslegeringen
CW614N innehaller CW608N en storre andel alfa-fas pd grund av sitt ldgre
zinkinnehall. Vid kallbearbetning &r en storre andel alfa-fas att féredra pa grund av
lag hardhet i fasen, saledes &r CW608N mer anpassat till kallbearbetning &n de
andra testade legeringarna.
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Figur 9: Mikrostrukturbild av CW608N, 400 gdangers forstoring.

6.4 CW724R

Legeringen marknadsfors under namnet Ecobrass, detta d& den dr helt blyfri.
Tillverkare hévdar att CW724R har ett utmirkt beteende vid smidning,
kallbearbetning och skdrande bearbetning. Legeringen &r jamforbar med de
legeringar som innehaller bly vid bearbetning, exempelvis anges skérbarheten som
80 procentvid jamforelse med CW614N. Som nackdel kan ndmnas att Ecobrass
innehaller en hogre andel koppar &n de andra legeringarna, dérfor dkar kostnaden
for legeringen.

6.4.1 Mikrostruktur

Tillsats av kisel till méssing leder till en minskad kornstorlek, stora forédndringar i
mikrostrukturen kan ses redan vid addering av 1 viktprocent kisel, en stérre 6kning
av kiselinnehall leder till att nya faser inom strukturen bildas. De olika fasernas
mikrohédrdhet 6kar med 6kat kiselinnehall.

I Ecobrass &r innehdallet av kisel 3 viktprocent. All tillsats av kisel Over 1
viktprocent leder till en 6kad mikrohdrdhet hos materialet. Dock leder denna
Okning av kisel till andra &ndringar i makrostrukturen. Vid en 6kning upp till 4
viktprocent kisel minskar béde héllfastheten och duktiliteten hos materialet jaimfort
med en ldgre andel kisel. Séledes leder detta till en dkning av skdrbarheten da
spanformningen fordndras och spénorna far en acceptabel form vid
bearbetning.(Mohamed A. Taha, et al., 2012)

Nedan visas Figur 10 som visar mikrostrukturen hos Ecobrass.
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Figur 10: Mikrostrukturbild av Ecobrass(CW724R), 400 gdngers forstoring.

6.5 CW602N

CWG602N ir en avzinkningshirdig legering. Den anvénds i stor utstrackning till
armaturkomponenter som dr i direktkontakt med vatten. Legeringen har en
maskinbarhet som &r jamforbar med CW614N, det vill sdga referensmaterialet.

6.5.1 Mikrostruktur

CW602N innehaller endast en liten andel beta-fas, detta beror pa att legeringen
innehéller en storre andel zink jamfort med de andra legeringarna.

Vid mikroskopering av CW602N kan ses att beta-fasen forekommer i mycket
mindre utstrackning dn alfa-fas. I en studie har uppmérksammats att endast cirka 4-
5 procent beta-fas finns i legeringen.(Pantazopoulos, G. ,Vazdirvanidis, A., 2008)
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Figur 11: Mikrostrukturbild av CW602N, 400 gdngers forstoring.

6.6 Atervinning

Maissing ar ett kretsloppsmaterial som atervinns i stor utstrackning, néstintill allt
skrot som skapas vid tillverkning skickas till atervinning och smélts ner for att
sdljas pa nytt.

Ett stort problem med de nyligen framtagna blyfria legeringarna ar att de vid
atervinning ej far blandas med blyade legeringar pd grund av sammanséttningen.
Det finns d&mnen, bland annat kisel, som péverkar en kopparlegering negativt redan
vid sa laga koncentrationer som 0,0004 procent ( Makar, V.H., Riley, W.D, 1986).
Detta skapar en extra kostnad vid atervinning eftersom man tidigare kunde samla
alla méssingslegeringar for att sedan skicka dessa till atervinning.

For att atervinningen ska fungera effektivt krévs att nya metoder tas fram dér hela
kedjan, frén rdmaterial till &tervinning tas hénsyn till. Detta géller inte enbart
missing, utan det utvecklas hela tiden nya legeringar som forsvarar arbetet vid
atervinning.

I fallet med Ecobrass erbjuder sig Wieland att ta emot spanor frén produktionen
utan kostnad om méngden dverstiger 5000 kg.
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7 Materialtester

Ett antal forsok utfordes for att ta reda pd praktiska materialdata for de olika
materialen. Med hjilp av dessa data kan en skérbarhet berdknas for materialet.
Detta gor att materialen kan rangordnas vad géller skidrbarhet och det mojliggor
berdkning av optimala skdrdata vid byte av material i processerna.

7.1 Dragprov

Dragprov utfoérdes hos Industriellt Utvecklingscentrum(IUC) i Olofstrom.

Provet utgar fran en standardiserad provkropp, ritningen for denna kan ses som
bilaga 1.

Provkroppen pressades fram, under varmt tillstind Over rekristallations-
temperaturen, frn stingdmne for att minimera paverkan pd materialet, detta ledde
till att proverna kunde utforas pa ett material jamforbart med det som ska bearbetas
med hjélp av svarvning hos MMA.

7.1.1 Utrustning

Utrustningen bestod av en dragprovmaskin, av méirket MTS, samt en
videoextensiometer. Videoextensiometern maéter tdjningen i bade axial- samt
tviarled.For att fa ytterligare information anvidndes ett ARAMIS system. Detta
system ger noggrann information om ett materials héllfasthet genom att analysera
ett visst monster som malas pa provstaven innan testet.(www.gom.com)

Med hjélp av ARAMIS kan detaljerad information fis om specifika omraden pa
provstaven. Specifika omraden pé provstavarna analyserades inte under testerna for
attmaterialen antas vara homogena. Systemet anvidndes dock till att verifiera
resultaten som kunde utldsas fran videoextensiometern.

7.1.2 Utforande

Provstaven forbereddes med tva metallpinnar, vilka féasts pa den smalare delen av
provstaven med 40 mm avstand fran varandra, for att videoextensiometern skulle
ha referenspunkter att utga fran.

Provstaven spindes fast, pa den bredare delen av staven, mellan backar i maskinen.
Den bredare delen anvinds for att brottet skall ske pd den smalare delen av
provstaven dé det dr dér videoextensiometern kan tillgodose korrekt information
om brottet. Avstdndet mellan backarna valdes till 70 millimeter for att
inspanningen inte far vara placerad Over midjan samtidigt som tillracklig
inspanningskraft kunde erhéllas.
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Testerna utfordes enligt géllande standard SS-EN 10 002-1. Standard f6ljs for att
resultaten ska vara tillforlitliga. Den angivna standarden anvinder
tojningshastigheten 0,0025 per sekund upp till strackgrédnsen och hastigheten 0,008
per sekund i det plasticerande omradet. Testet avbrdts da brott hade uppnaétts.

7.1.3 Resultat

Data fran dragproven processades i Excel med hjilp av ett makro framtaget av
IUC, enligt deras standardutférande.

Resultaten fran dragproven kan ses nedan i Tabell 3 samt Figur 12.Figur 12 visar
hur den verkliga spanningen varierar avseende verklig t6jning. Man kan i figuren
se en klar skillnad mellan de olika materialen.

I Fel! Hittar inte referenskilla. aterfinns numeriska virden pa viktiga
materialparametrar hos de olika materialen.

Strickgrins Brottgriins Brottojning

Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) (%)
CW608N 195,8 508,2 30,6
CW724R 341,7 716,6 21,8
CW602N 187,3 452,6 26,5
CW614N 200,8 5249 26,4

Tabell 3: Resultat fran dragprov utforda vid IUC Olofstrém.
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Figur 12: Resultat frdan dragprov utforda vid IUC Olofstrom.

Resultat for den verkliga spinningen mot den verkliga plastiska tojningen
presenteras i bilaga 2.

I figuren kan ses att CW724R utmarker sig fran de andra legeringarna vad géller
strdckgrédns och brottgrans. Har har CW724R signifikant hogre viarde pa bade
strackgrans och brottgrdans vilket dven forvintades fran vérdena angivna av
tillverkaren.

Dock skiljer sig dessa resultat frin de viarden som kan ses i Figur 7. Eftersom
viardena stimmer med de som tillverkaren angivit fis testerna anses vara korrekt
utforda.

7.2 Hardhetsprov

Hérdhetsproven utfordes vid Lunds Tekniska Hogskola.

Provmaterialet forbereddes genom polering, detta med slipmedel ner till
kornstorlek pa cirka 0,4 mikrometer. Poleringen foljdes av etsning for att
mojliggora att strukturen ses pa ett bra sitt i optiskt mikroskop. Denna preparering
av materialen ledde till att tillforlitliga resultat kunde fas vid mikroskopering.

D& mikroskopering utférs kan man fa en bra bild av hur strukturen hos materialet
ser ut, detta underldttar mycket da hardhetsprov gors. Om strukturen dr kénd é&r
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resultaten betydligt mer tillforlitliga fran hirdhetsprovet samtidigt som det dven ger
en biéttre bild hur de olika strukturbestandsdelarna skiljer sig frén varandra.

7.2.1 Utrustning

Utrustningen vid preparering av prover bestod av en varmeingjutningspress samt
en kombinerad poler- och slipmaskin. Hardhetsprov genomfordes enligt
nanoindentering, didr den applicerade kraften kan varieras. De mekaniska
egenskaperna for testspetsen var vél kdnda.

7.2.2 Utforande

Prepareringen inleddes med att provbitar, fran de fyra olika materialen, kapades i
centimetertjocka bitar som genomgick virmeingjutning. Denna procedur inkapslar
provbiten i ett plastmaterial for att det ska bli lattare att hantera proverna under
slipningen. Exempelbild pa provbit visas i Figur 13, bredvid provbiten ir en
centimeterlinjal placerad.
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Figur 13: Bilden visar ett exempel pd firdigpolerad provbit som anvinds vid
nanoindentering.

Nér provbitarna var inkapslade kunde arbetet med slipning paboérjas. For att ratt
ytfinhet skulle uppnds pa materialytan var slipning samt polering i flera steg
nodvindigt. Sista poleringssteget innebar polering med slipmedel med kornstorlek
pa cirka 0.4 mikrometer. Efter detta steg var behandlingen fardig och bade makro-
och mikrohéardhet kunde mitas genom tester.

Héardheten maéttes genom sa kallad nanoindentering. Tillvigagangssittet dr valdigt
likt det vid vanlig hardhetsmétning. En mycket hard spets, vars mekaniska data ar
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vilkdnda, trycks in i materialet som skall testas. Detta gors till dess att en
forutbestdmd last har uppnétts och den intryckta arean méits. Fran arean kan
hardheten bestimmas, dven elasticitetskonstanten kan berdknas. Skillnaden mellan
makro- och mikrohardhetsmétning (nanoindentering) ar storleken pa spetsen som
anvinds samt krafterna. Bade kraften samt tjockleken pa spetsen dr mycket lagre
vid mikro- dn vid makrohardhetsmétning.

Tva tester utfordes, ett med en mindre matris med tdtare mellan punkterna och ett
test med en storre matris med langre avstdnd mellan punkterna. Nanoindenteringen
utfordes i fall 1 med 200 mN som last medan det senare utférdes med 100 mN som
last.

Nedan, i Figur 14, visas forstoring av mitomradet i material CW602N. De trianglar
som ses dr avtryck fran spetsen hos testutrustningen. 64 mitpunkter togs for varje
material for att fi ett tillrdckligt stort urval av data. Detta &r fallet med en tétare
matris, det kan ses att de zoner med plastisk deformation inverkar pa resultatet da
de stricker sig fran en punkt till en annan.

Figur 14: Mikroskopforstoring av utférd nanoindentering, omgdng 1, i material
CWG602N.

I den andra testomgéngen valdes en matris med 100 punkter samt en ligre last.
Detta ledde till att den plastiska deformationen fran de enskilda groparna inte
paverkade resultatet. En bild frén denna indentering kan ses i Figur 15. I figuren
kan ses att de plastiska deformationszonerna inte &r néra att interferera med nagra
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punkter utom sin ursprungspunkt, darfor borde korrekta resultat fis frdn denna
testomgang.

Figur 15: Mikroskopforstoring av utford nanoindentering, omgdang 2, i material
CWG602N.

7.2.3 Resultat

Vid en forsta testomgéng valdes for tita punkter vid indenteringen. Detta ledde till
att den plastiska deformationen hos de individuella groparna inverkade pa varandra
vid mitningen, vilket kan ses i Figur 14. Séledes erholls ett hogre virde pa
hérdheten pa materialet &n vad som egentligen &r riktigt. Resultaten presenteras
som medianviarden av hardheten 1 Tabell 4, &4dven den reducerade
elasticitetskonstanten redovisas. Resultaten for hérdheten visas i sin helhet som
grafer 1 bilaga 4. Hér kan ses att CW724R ir signifikant hardare 4n de andra
materialen, medianvérdet narmar sig det dubbla mot de resterande legeringarna. De
blyhaltiga legeringarna har liknande hardheter och ingen signifikant skillnad kan
utlédsas mellan dem fran de resultat som har framkommit.

Medianvirde Medianvirde reducerad
mikrohiardhet (GPa) | elasticitetskontant (GPa)
CW724R 2,97 130,2
CW614N 1,86 129,2
CW602N 1,47 133,6
CW608N 1,59 130,1

Tabell 4: Resultat frdan nanoindentering.
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7.3 Polira diagram

Resultaten fran experimenten sammanstilldes i ett poldrt diagram for att pa ett
grafiskt vis pavisa skillnaden mellan materialen. Rent generellt 4r de material som
har stor area i det poldra diagrammet mer svarbearbetade &n de med liten area.

For att pa ett latt sitt kunna jamfora placerades materialen i samma diagram enligt
Figur 16. Data for det poldra diagrammet kan ses i Tabell 5.

Duktilitet | Deformationsmotstind | Termisk Héardhet | Abrasivitet
(eb,%) (Dn) ledningsformaga | (GPa) (Rel. skala
(W/mK) 0-10)
CW608N 30,6 2,60 109 1,59 5
CW724R 21,8 2,10 35 2,97 8
CW602N 26,5 2,41 114 1,47 5
CW614N 26,4 1,17 113 1,86 5

Tabell 5: Materialdata som anvinds vid framtagning av poldra diagram.
I tabellen kan ses att CW724R skiljer sig signifikant frdn de andra legeringarna for
ett antal materialdata. Detta leder till att de poldra diagrammen forvéntas se olika ut
for CW724R jamfort med de andra materialen.
Duktiliteten, deformationsmotstandet och hardheten kommer fran egna tester.
Datan for den termiska ledningsformagan kommer fran leverantdrens datablad.
Abrasiviteten dr en uppskattning fran erfarenhet vid smaskaliga tester hos MMA.
Detta bor utokas med svarvtester for att fa en mer korrekt bild, dock dr Ecobrass
mycket mer abrasiv 4n de blyade legeringarna.
De material som har en liknande area samt monster borde kunna bearbetas pa

liknande vis, detta ar ett bra sétt att utviardera vilka startvirden man bor ha 1 en
skirprocess.
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Figur 16: Poldra diagram 6ver de undersokta materialen i projektet.

I det poldra diagrammet i Figur 16 kan ses att de tre blyade legeringarna: CW614N,
CW608N och CW602N foljer liknande monster dven om referenslegeringen
utmirker sig som den mest ldttbearbetade legeringen. Det kan noteras att de olika
legeringarna har samma vérde pa abrasivitet, detta beror pa att det inte pa ett
tillforlitligt satt har gatt att faststdlla viarden pa detta.

De materialdata som skiljer sig mest mellan den blyfria legeringen och de blyade &r
hardheten och den termiska konduktiviteten. Detta leder till svérigheter vid
bearbetning av CW724R da liknande skédrdata anvidnds som vid bearbetning av
blyade legeringar. Darfor behover skirdata samt verktyg fordndras for att samma
produktionstakt ska kunna uppnés da Ecobrass bearbetas.
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8 Slutsatser

Tanken med examensarbetet var att komma fram till nya arbetsmaterial och
processer. P4 grund av den begridnsade tid som ett examensarbete innebdr har
endast en del av detta kunnat genomforas. Materialstudien har varit omfattande och
bor ses som en grund for vidare arbete.

Litteraturstudien visade att det endast finns ett fatal hallbara blyfria alternativa
legeringar som kan anvindas vid skdrande bearbetning. Det visar sig att mycket
sma tillsatser kan leda till kraftigt fordndrade materialegenskaper. Till exempel
kisel dr ett sddant legeringsdmne som péaverkar missing redan vid en liten
koncentration. Studien visar att om hénsyn tas till prissdttning samt
korrosionsmotstiand dr det enda kommersiella alternativet CW724R, det sa kallade
Ecobrass. Ett alternativ till Ecobrass dr att framstélla en egen liknande legering,
detta borde vara mojligt da blyfri méissing legerad med kisel har varit standard 1
Ryssland(fore detta Sovjetunionen) sedan 1970. Eftersom det har varit standard
borde inte ett patent for Ecobrass vara tillrdckligt starkt for att forhindra ett
arbetsmaterial speciellt framtaget for skdrande bearbetning.

De utforda materialtesterna ger véirden pa de materialegenskaper som &r viktiga vid
skdrande bearbetning. Har kan ses att Ecobrass har skilda egenskaper i manga
avseenden jamfort med de andra materialen. Samtliga egenskaper, utom duktilitet,
leder till en forsdmrad skdrbarhet for materialet. Da de experimentella véirdena
jamfors med de teoretiska virdena kan ses att de stimmer vl 6verrens, om man ser
till differensen mellan materialen, vilket kan vara en god indikation pé att testerna
ar riktigt utforda.

Tanken var att, med hjilp av tester skilda fran skirprocessen, komma fram till en
skdrbarhet hos materialen och pd sd sitt kunna jamfora nya material med
beprovade sorter. Detta har gjorts genom att rita poldra diagram Over
materialegenskaperna. Ecobrass visar sig ha en sdmre skérbarhet &n de andra
testade legeringarna d& arean 1 grafen dr storre for detta material. De
materialparametrar som skiljer sig mest dr hardhet och termisk konduktivitet.
Dessa kraftigt 6kade materialparametrar stiller hogre krav pa verktyget och darfor
ar det naturligt att titta pa en ny verktygssort for bearbetning av Ecobrass.

Da svarvtester ej har utforts saknas en viktig del for att kunna foreslé fordndringar
som bor goras i skdrprocessen. Fortsatt arbete bor déarfor i forsta hand fokusera pa
att utfora svarvtester for att kartligga hur Ecobrass beter sig i en verklig
produktionsprocess. Den slutsatsen som gér att dra av de gjorda materialtesterna &r
att verktyget behover ha en hogre hardhet samt varmhéllfasthet for att samma
skdrdata ska kunna anvindas for Ecobrass jaimfort med de blyade legeringarna.
Livslangdskriterium bor tas fram for olika typer av verktygssorter for att hitta ett
optimalt verktyg.
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De poléra diagrammen visar att materialegenskaperna foér Ecobrass ér olikt de fran
konventionell méssing. Detta medfor att man bor titta pa skérprocessen fran en ny
synvinkel och hantera Ecobrass som ett nytt material jaimfort med méssing.

Aven om Ecobrass innebir en forsamring vad giller skirbarhet finns det fordelar
med de fordndrade egenskaperna i andra avseenden. En 6kad hallfasthet jamfort
med de blyade legeringarna leder till att produkterna kan konstrueras pa ett nytt vis
samtidigt som de behéller samma egenskaper. Tunnare gods bor kunna anvindas i
flertalet fall och d& sparas en andel material vilket borde leda till en
kostnadsminskning om produkterna viktoptimeras.

Resultaten dr inte fullstdndiga utan ytterligare tester kommer att krdvas for att
kunna utrona huruvida Ecobrass ir ett ekonomiskt héllbart alternativ. Nagot som ¢j
har diskuterats i arbetet dr det potentiellt 6kade virdet i att ha en miljovénlig
produkt. Rent marknadsforingsmaéssigt kan en blyfri produkt ha stora fordelar.

For att kunna berdkna en detaljkostnad krivs storre kinnedom om de ekonomiska
aspekterna, darfor krivs en ekonomisk analys av tillverkningsprocessen.

Ett fortsatt arbete kommer att behdvas for att nd fram till det slutgiltiga mélet i
form av en nationell demonstrator.

Det som kan sammanfattas fran detta examensarbete &r att Ecobrass verkar vara ett
material som har potential som en miljovanlig ersittare vid skdrande bearbetning.
Fortsatt utredning krévs for att nd fram till en blyfri 16sning som kan anvindas
istéllet for de blyade legeringarna.
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Den verkliga spdnningen mot den verkliga plastiska tojningen syns i grafen, det vill
sdga hur materialet beter sig i det plastiska omrddet.
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Bilaga 4

Figur 17: Reultat frdn nanoindentering, 100 mdtpunkter.
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Figur 18: Boxplot av resultat frdn nanoindentering omgdng 2.
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