Projektresultat
Styrkeomrade 2:
Flexibel
produktion

Blyfria
kopparlegeringar
| komponenter och
produkter

EGENSKAPER OCH REKOMMENDATIONER
VID TILLVERKNING

O PRODUKTIONZ2030



Denna broschyr
Blyfria kopparlegeringar
i komponenter och produkter -

egenskaper och rekommendationer vid
tillverkning ar gratis och far

anvandas fritt i oforvanskat skick,
bade i privat och kommersiellt
syfte. Den far inte séljas eller
pa nagot satt forvanskas.

UNIVERSITET

Forfattare: Fredrik Schultheiss, Jakob Johansson, Henrik Persson, Mike Olsson,
Sampsa Laakso och Jan-Eric Stahl, Lunds universitet, Lund 2017

SMF-Paketering fran Fol-projekt 2013-01741, ett Vinnova-projekt inom Produktion2030 i
samarbete med Mistra Innovation, Lead free brass samt Tillvaxtverket och EUs
regionala strukturfond, Cate-Pro.

© Forfattarna och finansiarerna, Lund 2017

Design: Astrid Hedenstrém, Swerea IVF



&€ ProDUKTION

Blytria kopparleger-
ingar 1 komponenter
och produkter

EGENSKAPER OCH REKOMMENDATIONER VID TILLVERKNING

Innehall

20 o) o 5
Bly 1 KOPPArlegeringar........cccccoueeiiiiiieieeiiniinenceinnnec et asee e aasee s 6
Lagar och fOrordningar .........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeerenteicccncn s esesseseesees 9
Blyfria kopparlegeringar ............ccccoovvieiiiiiineeiiniiineeiinnneece e ssseanees 10
3.1 MIKFOSIIUKIUT ..ottt 10
3.2. MeKaniska egensSKaper ......coociiiiierieiiieeie ettt s 13
3.3. PlastisK fOrmbBbarhet.......coocueiriiiiiiiiecte ettt 14
SKRATrbarhet ... 16
4.1. Skartekniska grundbegrepp och definitioner .........ccccccvveeiiernienieenieennenn. 16
4.2. POlATa QIQZTAINL ..eeiiiiiiiiiiiieieiieee ettt ettt e e st e s e e s sne e e s nnees 17
4.3. SKATTNOTSTANA .ottt st 19
4.4, Spanbildning och processdynamik ........cocceceeeeeveneninienenieerienieneseseeeeeeeene 20
4.5. YHAMNNET (oviiiiiiiiiiiit e 23
4.6. VerRtygsfOrSItNING «oo.eevviiiiiiiiieccceeee e 24
4.7. GTadbildNing .eeoooieeieiiee e s s s s 25
4.8. Generella erfarenheter vid skdrande bearbetning........cc.cceceevirvirvinnenennen. 27
4.9. Hogren koppar - Praktiska erfarenheter vid skdrande bearbetning ............ 29
TillverkningsekKONOMi ........uuuueeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneeeeecccece e ssssssssanaes 31
5.1. KostnadsmOdellering .....cccccerviiiiieenieinieeiieeite ettt ettt et 31
5.2. FAlISTUAIE .eoiiiiiiiiiiiiiiici s 31
KonstruKtiONSPrinCiPer .......cccccccvviiiiiiiiiiiiiinnneeeteececcceennnnesssssssssssssseseneeees 33
6.1. Numerisk simulering (FEM) ......cccoceiiiiiiiennieeiie e eiee e e et 33
6.2. MeKanisK ProvIINgG ......cccociiiiiiiiiiiiiiiiiiccicecet e 35
HAllbar produktion .........ccccceceevceeeeenernrneeeesessreneesessssneesssesssnnsesssssssssesssssssnnes 37
7.1 LIVSCYREL ..ttt st s s s s s 37
7.2, BEEIVINIUIE ottt 37
7.3. Spansmide — en MOJIIGhEt ...ccoooiviviniriee e 38

| (018 (10 1 =) ORIt 41







d PRODUKTIONZ2030

Forord

| takt med en 6kad miljomedvetenhet hos allmanheten har industri, samhalle och
akademi satt ett allt storre fokus pa hallbar produktion. Betydande insatser pagar
idag som syftar till att minska manniskans inflyttande pd miljopaverkan och effek-
tivare anvandning av vara resurser i ett hallbart perspektiv. Som en del av denna
utveckling ingar att granska de material som anvands i vara produkter. Genom att
anvanda material som ger god funktion hos produkten, hogt materialutnyttjande och
god atervinningsbarhet kan betydande miljévinster géras. Aven materialens toxicitet
utvarderas for att faststalla att minimal skada férorsakas manniska, djur eller natur.
Exempelvis innehaller idag flertalet kopparlegeringar bly for att forbattra bearbetbar-
heten pa bekostnad av miljon.

Bly &r en tungmetall som ar skadlig manska och miljé dven vid ldga exponeringsniv-
aer. Omfattande forskningsarbete pagar idag for att hitta ersattningsmaterial for
att minska materialets miljopaverkan utan att i vasentlig utstrackning 6ka aktuella
produkters tillverkningskostnad. Denna rapport ar primart en sammanstallning
av de tva forskningsprojekt som bedrivits vid Lunds universitet pa detta omrade;
Blyfria kopparlegeringar i produkter och komponenter finansierat av Vinnova via
Produktion2030 och Lead-Free Brass finansierat av Mistra Innovation. Vidare har
resultat som behandlar anvandning av hogren koppar i komponenter hamtats fran
projektet CATE-Pro som ar finansierat av EUs regionala strukturfond.

Synergin mellan de olika projekten har varit ytterst vardefull for projektens goda
resultat. Forfattarna vill tacka alla deltagare for deras medverkan; Lunds universitet,
Chalmers, Hogskolan i Halmstad, Seco Tools AB, AB Markaryds Metallarmatur, Exam-
ec Group AB, Svensk Karnbranslehantering AB, RFR Solutions AB, Produktionsteknik
i Lund AB, Maskinteknik i Oskarshamn AB, Sandvik SRP AB och Oerlikon Balzers
Sandvik Coating AB samt foretradare fran MAX IV och ESS.

Jan-Eric Stahl
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Bly i kopparlegeringar

Grundidmnet koppar, med atomnummer 29, dr en
metall med en karakteristisk rod farg och en den-
sitet pd 8920 kg/m?, strukturbild enligt Figur 1.1
(till vanster). Eftersom koppar ar en forhéllandevis
mjuk metall kan den formas med enkla handverk-
tyg, vilket gjort att den tidigt fick stor anvdndning i
olika historiska foremalen, sarskilt da den legeras

500000y m

med tenn eller zink och da erhalls kopparlegering-
arna brons respektive méassing. Rena kopparleger-
ingar deformeras kraftigt vid skdrande bearbetning
pé grund av kraftig vidhaftning mot verktyget, vil-
ket illustrerasiFigur 1.1 till hoger i ett sa kallat fru-
set eller avbrutet skarforlopp.

Figur 1.1: Mikrostruktur koppar (till vinster) och ett sa kallat fruset skdrforlopp (till hoger).

Skalans lingd dr 0.5 mm.

Med brons avses vanligen en koppar- och tenn-
legering men det forekommer &ven aluminium och
nickelbronser. Tennbronser med ett tenninnehdll
pa upp till 10 % gar vanligtvis att bearbeta plastiskt
medan gjutna tennbronser i allménhet innehéller
10-14 % tenn. Korrosionshardigheten hos brons ar
mycket god och gverldgsen méssingens.

Skdrande bearbetning ger vanligtvis langa, duk-
tila spanor, dar skdrbarheten forbattras genom
O0kad tennhalt eller kallbearbetningsgrad. Genom
att addera upp till 20 % bly erhalls blytennbrons,
vilken utmarker sig fér goda lageregenskaper och
god korrosionshéirdighet. Bendmningen rodmetall
anvands ocksd i vissa sammanhang och definieras
som en gjutbar kopparlegering med en hog koppar-

6 Blyfria kopparlegeringar i komponenter och produkter

halt, vilket ger den en rodaktig farg. Roédmetall kan
betraktas som en typ av tennbrons dar viss del av
tennet ersatts med zink. Aven visst blyinnehall kan
forekomma.

Madssing ar en koppar- och zinklegering som aven
kan innehédlla andra grunddmnen sa som bly, kisel,
aluminium, jarn, tenn, mangan, nickel och arsenik
beroende pa applikation. Genom att variera leger-
ingssamansdttningen kan méssingens egenskaper
varieras markant, vilket gor méassing till ett bra
materialval for en méang olika produkter. Typiska
applikationer for massing ar hushdallsprodukter,
dorrhandtag, fastelement och VVS-detaljer for att
namna nagra vanliga tillampningar, Figur 1.2.
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Figur 1.2: Exempel pa komponenter och produkter i mdssing. Kdlla: Markaryds Metall Armatur, Markaryd.

Ménga méssingslegeringar innehéaller idag upp till
3 % bly for att férbattra skdarbarheten hos materi-
alet. Bly i massing ger battre skarbarhet genom att
forbattra spanbrytningen, sdnka skérkrafterna,
minska verktygsforslitningen och méjliggora batt-
re ytfinhet och toleranser? i forhallande till blyfria
alternativ. Anvandningen av bly har dock pa senare
tid blivit alltmer ifrdgasatt, inte minst pa grund av
blyets skadliga inverkan pd manniskor och miljé.

Bly &r en tungmetall som ar skadlig &ven vid laga
exponeringsnivder och har funnits ha akut och
kronisk effekt pd ménsklig hdlsa. Metallen dr dven
skadlig for djur, vdxter och mikroorganismers.
Forskning har funnit att bly kan laka ur méssings-
komponenter om dessa anvands i VVS-applikatio-
ner*. Detta skapar risk for att bly lacker ut i dricks-
vatten om denna typ av méassing anvands i dessa
applikationer. Den internationella studiegruppen
for bly och zink (ILZSG) uppskattade att cirka
115 000 ton bly anvandas 2003 av de ldnder som rap-
porterade till organisationen, vilket uppskattas ut-
gora cirka 80 % av hela varldsférbrukningen under
samma tidsperiod3.

Bly ar losbar i sméalt méssing men falls ut vid korn-
granserna under svalning och bildar dar partiklar

1til110 um. Storleken och férdelningen av dessa bly-
partiklar kommer ha en inverkan pa skdrbarheten
formaterialet®. Detarkédntatttillsatsen avbly (2-3 %)
i méassing markant sdnker skadrkrafterna samt
reducerar verktygets forslitningshastighet. Lange
har man hévdat att bly bidrar till en smoérjande ef-
fekt®i skdrprocessen mellan verktyg och arbetsma-
terial medan nya forskningsresultat’ visar att den
genom blyet sdnkta hallfastheten reducerar skar-
krafterna, vilket i sin tur reducerar temperaturen
iskarprocessen som bidrar till ett minskat kemiskt
slitage pd verktyget i form av diffusion.

De uppenbara negativa miljéaspekterna forknippat
med dagens blyanvdndning i méssing har under
senare ar resulterat i en mangd foérslag pa mojliga
ersattningsmaterial. Till exempel har mojligheten
att ersétta bly med vismut utforskats med gynn-
samt resultat®. Andra forskare har dven féreslagit
tillsatsen av en liten méangd titan®. Det héga priset
har dock férhindrat ndgon mer utbredd anvénd-
ning av dessa grunddmnen som ersittning for bly i
massing. En alternativlgsning som har presenterats
ar anvandningen av kisel i méassing (kiselméssing),
dven om detta inte ger fullt sa stora skarbarhetsfor-
béttringar som bly?.

Blyfria kopparlegeringar i komponenter och produkter 7
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Figur 1.3: Exempel pa armaturkomponenter firdiga for marknaden i ldgblyad eller blyfri mdssing.
Killa: Markaryds Metall Armatur.

8 Blyfria kopparlegeringar i komponenter och produkter
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Lagar och férordningar

Pa grund av den skadliga inverkning som bly har
pa miljon sa ar dess anvdndning hért reglerad. Idag
tillats kopparlegeringar innehdlla maximalt 4 %
bly enligt EU-direktivet RoHS!. Samma niva anges
aven for fordonsdetaljer i EU-direktivet ELV'2. Det
finns utover dessa dven en rad andra EU-direktiv
som tar upp anvidndningen av bly. EU-direktivet
REACH" anger den maximala nivan 0.05 % bly i
smycken. Detta dr ocksd den halt bly som forfattar-
na valt att utgdéra gransen mellan blyfritt respekti-
ve en ldgblyad legering.

EU-direktivet REACH tar &ven upp en information
om farliga &mnenivaror pa 0.1 %, vilket idag inklu-
derar cirka 30 blyféreningar som tillverkare mas-
te informera om, dock inte metalliskt bly. Utdver
dessa bestimmelser finns idag reglering av bly i en
rad olika produkter; leksaker, bensin, kosmetika,
material i kontakt med livsmedel, féorpackningar,
avloppsslam och dricksvatten for att ndmna nagra
av anviandningsomradena.

I sammanhanget ovan ar det vart att notera att re-
dan 1956 antog Sovjetunionen en standard som be-
gransade mangden blyikopparlegeringar till0.05 %
iallalivsmedel och medicinska tillampningar®.

Sveriges riksdag har &ven beslutat om 16 miljoékva-
litetsmal som enligt beslutet bér uppnds inom en
generation. Till dessa miljémal hor en giftfri mil-
j6 med den o6vergripande malsattningen att fore-
komsten av @&mnen i miljon som har skapats i eller
utvunnits av samhéllet inte ska hota manniskors
halsa eller den biologiska méngfalden. Halterna
av naturfraimmande &mnen ar nédra noll och deras
péverkan pa ménniskors hélsa och ekosystemen ar
forsumbar. Halterna av naturligt férekommande
dmnen ar ndra bakgrundsnivaerna. I precisering-
en star det att anvdndningen av sarskilt farliga 4m-
nen har sa langt som mojligt upphort. Till gruppen
sdrskilt farliga &mnen rdknas bland annat bly, kad-
mium och kvicksilver?s.

Blyfria kopparlegeringar i komponenter och produkter 9
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Blyfria kopparlegeringar

Det finns en stor méngd olika kommersiellt anvan-
da kopparlegeringar med mycket varierande kop-
parinnehdll. En stor och dominerande undergrupp
i familjen kopparlegeringar dr méssingslegeringar
dér koppar framst legerats med zink.

I nedan redovisade studie har 5 utvalda méassings-
legeringar enligt Tabell 3.1 studerats med avseende
pé egenskaper och kemisk sammanséttning.

Typ EN12167 Cu Zn Pb Si |P Sn Mn | Fe |Al
Material 1 | Blyad CW614N 573 |Rest. |33 |- |- - - - -
Material 2 | Lagblyad CW724R 76 Rest. |max |3 |0.05 |- - - -
0.09
Material 3 | Lagblyad CW510L 57 Rest. 0.2 |- |- 03 |- 0.3 |-
Material 4 | Blyfri 59 Rest. |0.03 |- |- 0.03 |{1.3 |0.1 |-
Material 5 | Lagblyad 59 Rest. |0.07 |- |- - 0.7 |1.1 /0.3

Tabell 3.1: Kemisk sammansdttning for undersokta mdssingsmaterial angivet i viktprocent.

3.1.
Mikrostruktur

Koppar i ren form &r ett enfasigt material som
latt kan deformeras och plastiskt formas utan att
spricka. Materialet har en ytcentrerad kubisk (FCC)
kristallstruktur, vilket gor det mycket duktilit. Det
ar inte mojligt att hdrda ren koppar genom varme-
behandling men materialet deformationshéardas

mycket 1att, Figur 3.1. Vid skidrande bearbetning av
hogren koppar (Cu-halt 99,95 wt. procent) deforma-
tionshdrdas material under den skurna ytan vilket
péverkar materialegenskaperna och dédrmed pro-
duktens hallfasthet, Figur 3.216.

]

EWTe18moey  SE2
WO = 88mm a0*

100 -

Figur 3.1: Mikrostruktur for hogren koppar
(Cu-halt 99.95 %), diir varje korn dr en kristall
och har olika kristallorientering.

10 Blyfria kopparlegeringar i komponenter och produkter
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Figur 3.2: Kraftigt deformerad ytstruktur hos
hogren koppar efter svarvning med skdrdjupet

1 mm, matningshastigheten 0.35 mm/varv och
skdrhastigheten 150 m/min ddr ett kraftigt deform-
erat material €, erhdlls till 45 um och ett maximalt
deformationsdjup erhalls till 115 um.

Tillsétts zink i koppar bendms legeringen maéassing
och det stabila fasdiagrammet fo6r koppar/zink-sys-
temet redovisas i Figur 3.3. Har legeringen en
zink-halt éver 30 % bérjar en B-fas skiljas ut och
mangden B-fas okar med 6kad zinkhalt. Denna fas
ar betydligt hdrdare &n den kopparrika a-fasen
och har en rymdcentrerad kubisk (BCC) struktur.
Massingslegeringar med zinkhalt under 30 % an-
vands primart till kallsmide medan legeringar med
hogre zinkhalt ldmpar sig battre for varmform-
ning. Under 450°C 6vergar B-fasen till en ndgot har-
dare, mindre formbar p’-fas. Varmsmide bor darfor
ske éver denna temperatur. Overstiger zinkhalten
50 % blir legeringen vitaktig och &r for sprod for de
flesta industriella applikationer".

Bly tillsétts i olika kopparlegeringar for att for-
béttra dess bearbetbarhet, bdde med avseende pa
skdrande och plastisk bearbetning. Lésligheten av
bly i koppar avtar med minskad temperatur och vid
avsvalning skiljs bly ut ur legeringen och bildar en
egen fas bestdende av rent bly mellan korn bestaen-
de av andra faser. For att det utskilda bly ska bidra
till en stor forbéattring i bearbetbarhet efterstravas
en jamn fordelning av utskiljningarna, vilka boér
ha en storlek i intervallet 1-10 pm, Figur 3.4'%. Fris-
kdrande massingslegeringar innehéller ofta runt
3 wt. % bly.
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Figur 3.3: Fasdiagram koppar - zink19 (den- |,
na ska ritas om och forenklas enligt Stahl).
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Figur 3.4: Fordelning
av blyutfillningar i den
friskdrande mdssings-
legeringen material 1.

20 pm Mag= 106KX EMT=2000Kv  AsB 2
—_ WD=108mm  03° "SR] )

Material 1 och material 3, 4 och 5 har i huvudsak Mikrostrukturen i material 2 skiljer sig vdsentligt

a-B-struktur med varierande méngd B-fas, frainun-  fradn de andra fyra materialen eftersom legering-
gefédr 30 volymprocent B-fasimaterial 1 till en jamn en innehdller en mindre méngd zink men aven
fordelning mellan faserna i de andra materialen. 3 % kisel. Kisel bhildar tillsammans med koppar
I material 5 finns, féorutom a- och B-faser, utskilj- och zink en spréd och abrasiv y-fas. Tillskottet av
ningar av Fe4Si-partiklar for att forbattra materi- kisel i legeringen gor att materialets skdrbarhet
alets skdrbarhet. okar samtidigt som det kar materialets hallfasthet

och reducerar dess termiska ledningsférmaga?.

20pm  Mag= 150KX EHT=1000K  SEZ . =il 20 pm Mags 180KX  EMT=1000K  5E2 =
r—— WD = 105 mm on” o L] TN | WO = 10.5 mm o0 ~-~=
Figur 3.5: Mikrostruktur for material 1. Figur 3.6: Mikrostruktur for material 2.

20 pm Mag= 1000X  EMT=1000W  SE2 =i
— WD=10§mm  00° i
Figur 3.7: Mikrostruktur for material 3. Figur 3.8: Mikrostruktur for material 4.

12 Blyfria kopparlegeringar i komponenter och produkter
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20um Mag= 105KX EHT=1000kY  SER fl
— WD = 11.1 mm (I

Figur 3.9: Mikrostruktur for material 5.

3.2.
Mekaniska egenskaper

For att utvdrdera de olika méassingsmaterialen har
dragprov utforts i de fem olika legeringarna enligt
dragprovsstandarden SS-EN 10 002-1 med resultat
enligt Figur 3.10. For att resultaten av dragproven
ska vara jamfoérbara med varandra har sann t6j-
ning och spanning rédknats fram. Sann spanning
och tojning tar hénsyn till den minskande tvar-

snittsaren under dragprovet, till skillnad fran
teknisk spdnning och téjning som baseras pa prov-
stavens ursprungsarea. Inget av de studerade ma-
terialen uppvisar en tydlig strackgrins, darfor har
R,,,anvénts. R, berdknas som den spanning som
ger 0.2 % plastisk tojning.

900 |
800
700 |
600 |
500 |
400
300
200
100

4]
0% ] 10% 15% 20%

—haterial 1
—Maternial 2
—Matenal 3

Material 4

—Matenal 5

Ex[-]

25% 20% 35% 40% 43%

Figur 3.10: Sann spdnning och tojning for dragprov utférda i material 1-5.

Blyfria kopparlegeringar i komponenter och produkter 13
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Provstavarna tradgnistades ur stdingdmnen i syfte
att minimera effekterna fran deformationen som
erhalls vid skdrande bearbetning. For att sdkerstal-
la att provresultaten inte paverkas av lokala varia-
tioner i utgdngsmaterialet utférdes tre dragprov i
varje material. Medelvdrdet av méatresultaten for

materialen redovisas i Tabell 3.2. Vart att notera ar
de hoga vardena pé strack- och brottgrins fér ma-
terial 2. De visar att det dr ett mer hallfast material
an de ovriga fyra samtidigt som brottforlangning-
en ar i samma storleksordning som for de dvriga
materialen.

Strackgrans, R, Brottgrans, R | Brottférlangning, ¢,
[N/mm?] [N/mm?] [%]
Material 1 255 562 26.5
Material 2 441 812 30
Material 3 272 617 26.5
Material 4 124 545 37.9
Material 5 184 602 34.6
Tabell 3.2: Hallfasthetsdata fér materialen 1-5.
3.3.

Plastisk formbarhet

Vid tillverkning av komponenter i olika kopparle-
geringar ar de plastiska formningsmetoderna van-
ligt féorekommande. For att ge indikationer pé for-
mandringsmotstdnd fér materialen 1-5 har forsok
utforts dar cylindrar med diametern 28 mm och
héjden 25 mm forvarmts till temperaturer mellan
20 och 800°C och déarefter komprimerats med lasten
30 ton. Efter komprimeringen mattes cylinderns
hojdférandring, Figur 3.11.

Resultaten fran dessa studier visar att Material 2
kriaver hogre temperatur dn de 6vriga materialen
for att kunna deformeras lika mycket, det vill sdga
Material 2 behéaller sin hogre hallfasthet i hogre
grad dven vid forhojda temperaturer, vilket ar van-
tat pd grund av dess kiselhalt.

A h [mm])
15
10
5 —
0
0 100 200 300 400

= Material 1

= Material 2

*Material 3
*Material 4
* Material 5

T[PC] -
700 800

500

600

Figur 3.11: Hojdférdndring A, vid kompaktering av cylindrar i fem

olika mdssingsmaterial vid olika temperaturer.

14 Blyfria kopparlegeringar i komponenter och produkter
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Generellt kan konstateras att studerade méssings-
legeringar bibehaller sitt formadndringsmotstand
upp till cirka 500°C oberoende legeringstyp.

En vanlig utvdrderingsstorhet fér bedémning av
kraft och energidtgdng vid plastisk formning &ar
just formédndringsmotstandet och da som funktion
av temperaturen. Vid en statisk analys kan defor-
mationsmotstadndet for ett material berdknas som
presskraften dividerat med den medelarea som
komponenten har vid deformationens slutskede.
Det bor dock patalas att det finns tvd dominerande
felkallor vid denna typ av analys:

1. Friktion och varierande friktion mellan verktyg
och arbetsmaterial.

2. Kylning av arbetsmaterialet mot de bada verk-
tygshalvorna (presskolv och stdd) som ger upp-
hov till temperaturgradienter.

Erfarenhetsmaéssigt bér en smidestemperatur for
Material 2 ligga cirka 50°C 6ver de ¢vriga materi-
alen for att uppnd samma formbarhet, vilket aven
diagrammet nedan indikerar.

* Material 1

500 kf [MPa]
400 =
300
200
100
0 100 200 300 400 500

« Material 2

— N _
\\ \ ‘Material 3

Material 4

T C]
aop * Material 5

600 700

Figur 3.12: Formdndringsmotstdnd k.som funktion av smidestemperatur.
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4

Skarbarhet

Skédrbarhet ar ett relativt begrepp som varierar for
given skarprocess under dess olika forutsattning-
ar. Den traditionella definitionen pé skdrbarhet ar
”arbetsmaterialets upptrddande i skdrprocessen
och dess inflytande pa bearbetningsresultatet” el-
ler kan beskrivas med: Hur enkelt ett arbetsmate-
rial later sig bearbetas till pad féorhand faststdllda
toleranskrav avseende dimension, form och yt-
jdmnhet?

Ett arbetsmaterials skdrbarhet kan indelas i fem
huvudgrupper beroende pa applikation enligt fol-
jande kategorier:

* Ytor och ytintegritet.

+ Spanform och gradbildning.

¢ Energikonsumtion och skarkrafter.
* Verktygsnedbrytning (forslitning).
* Miljéfaktorer.

Nedan utvarderas de valda kopparlegeringars skér-
barhet med avseende p& féljande processupptra-
danden; spanform och gradbildning samt erhallen
ytjamnhet och verktygsforslitning.

4.1.
Skartekniska grundbegrepp och definitioner

Skarande bearbetning syftar till processer dar
man med en eller flera skdreggar avlagsnar mate-
rial i form av spanor fran ett arbetsstycke. Avver-
kat material per tidsenhet bestdms av skardatapa-
rametrarna (skirdata) skidrhastighet v, matning
foch skardjup a,, dar ve motsvarar den relativa och
maximala hastigheten i m/min mellan skareggen
och arbetsstyckets oskurna yta, fverktygets axiella
forflyttning per rotationsvarv av arbetsstycket, och
ap representerar verktygets radiella ingrepp med
arbetsstycket. Huvudskareggens vinkelstdllning

beskrivs av stdllvinkeln k. Av skdrparametrar-
na och stdllvinkeln bestdms ocksa den teoretiska
spantjockleken h, och den teoretiska spdnbredden
b, enligt Ekvation 4.1 och Ekvation 4.2, vars pro-
dukt ger spanarean A. Riktningar associerade med
svarvning och de ingdende parametrarna for be-
stimning av den spdnarean A illustrerasiFigur4.1.

i
fy = sinix)- f by o= —F

sinl(x) iy

Ekvation 4.1, 4.2 och 4.3.

Figur 4.1: Ortogonala riktningar associerade med svarvningsoperationer och
parametrar for definition av spanarean, i AR-planet for svarvning.
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Belastningen pa verktyget kan beskrivas med tre
ortogonala kraftkomposanter; F, i tangentiell rikt-
ning, F, i axiell riktning och F, i radiell riktning,
Figur 4.3. Tillsammans bildar de till den resulte-
rande skarkraften F, enligt Ekvation 4.4. Vidare
kan de respektive kraftkomposanterna oftast med
god noggrannhet modelleras linjart enligt Ekvation

4.5 som funktion av den teoretiska spdntjockleken
h1. Genom att méta skdrkraften vid olika matning-

ar (se Ekvation 4.1 for relationen mellan matning
och teoretisk spantjocklek) kan de linjara samban-
den bestdmmas.

Den resulterande skérkraften F ligger bland annat
till grund for dimensionering av fixturer och an-
nan uppspanningsutrustning fér arbetsmaterial.
Huvudskérkraften F, anvdnds for bestdmning av
erforderlig skireffekt (energiférbrukning) och er-
forderligt motormoment.

Figur 4.2: Skirkraftskomponenter vid svarvning.

F= JFE +EE + B

.Ir':-:=|£._;| +'|:-|'|l|.1
.Ir';r=£-|_;|-+ﬂ-| '|I|.1
.IITi.:,=E_;|-+.E1'h-|

Ekvation 4.4 och 4.5.

4.2.
Polara diagram

Det dr ofta svart att bedéma materials potentiella
skarbarhet utifrdn dess mekaniska egenskaper ef-
tersom manga olika faktorer paverkar skarproces-
sen. Andersson och Stdhl?! har féreslagit en metod
for att beddma materials skiarbarhet och metoden
har vidareutvecklats av Xu med fler?? och Olovsj6
med fler?®. I metoden bedéms materialens potentiel-
la skdrbarhet genom att olika materialegenskaper
mats och jamfors med ett valt referensmaterial.

De materialegenskaper som direkt har inflytande
pé den potentiella skdrbarheten ar:

Duktilitet: Ett materials duktilitet bedéms efter
materialets brottforlangning ¢, och har materialet
en hog duktilitet finns en betydande risk for att ar-
betsmaterial vidhéaftar pa verktyget, vilket kan leda

till 6kad verktygsforslitning och att i vissa fall kan
ocksa loseggar avsetts och bidra till dalig ytjimn-
het. Det ar inte ovanligt att duktila material &ven
ger problem med spadnformning och spadnbrytning.
Vérden for parametern har hdmtats fran Tabell 3.2.

Deformationshdrdnande: Ett deformationshdrd-
nande material innebar att arbetsmaterialets flyt-
grans okar med okad deformation. Detta medfor
att en redan skuren och dirmed deformerad yta ar
hardare och belastar den nastkommande skareg-
gen mer. Den lokala hdrdheten i ytan 6kar skaderis-
ken bland annat fér egglinjen. Materialets bendgen-
het att deformationshdrdna bedéms med kvoten Dn
mellan materialets brottgrdns och strackgrans en-
ligt Ekvation 4.6. Varden for parametern har ham-
tats fran Tabell 3.2.
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Ekvation 4.6.

Termisk ledningsformaga: Hog virmelednings-
forméga eller termisk konduktivitet k gor att den
viarme som genereras i skidrprocessen lattare leds
bort frdn skdrzonen och in i arbetsstycket. Det-
ta medfor att verktyget temperatur blir ldgre och
déarmed ocksa verktygsslitaget. Eftersom det i skér-
processen ar fordelaktigt med lagre temperaturer
betraktas ett hogt varde pa termisk ledningsféorma-
ga som positivt i modellen. Varden pa materialens
hérdhet finns i Tabell 4.1.

Hardhet: Hardheten beddms efter materialets
makrohdrdhet, i aktuellt fall enligt Brinell. Med
okad hardhet i arbetsmaterialet foljer 6kat skar-
motstand och hdgre skadrkrafter, vilket leder till
6kad temperatur och okat verktygsslitage. Varden
pé materialets hardhet finns i Tabell 4.1.

Abrassivitet: Abrassiviteten berdknas som skillna-
den i mikrohardhet mellan harda och mjuka faser
imaterialet. For att méta denna pol eller parameter
har materialens mikrohdrdhet métts i 400 punkter
med en Bekowich-spets med lasten 50 mN. Abras-
siviteten berdknas med Ekvation 4.7, dir Wab ar
materialets abrassivitet, H materialets makrohard-
het, VF, volymandelen hérd fas, H,, &r hardheten i
den hérdare fasen och H, hrdheten i den mjukare
fasen. Varden pd materialens abrassivitet finns i
Tabell 4.1.

Wa“ = .“I + ["r!'-']r' |:.Ir.|l|||| = .HI]}

Ekvation 4.7.

Poldra diagram for fem olika maéssingslegeringar
finns i Figur 4.3 till Figur 4.5. I diagrammen har
Material 1 (blyad maéssing) valts som referensma-
terial och de andra materialen jamfors mot dess
egenskaper.

Hardhet Abrassivitet Varmeledningsformaga
[HB] [-] [W/mK]

Material 1 103.6 1.15 11324

Material 2 125.1 1.42 35%

Material 3 103.8 1.17 139%

Material 4 92.48 1.22 113

Material 5 93.83 1.22 113

Tabell 4.1: Materialdata for att bedoma materialens potentiella skdrbarhet.

Material 1
Duktilitet

Abrassivitet :___:.'__ < - hardnande

Termisk

Hardhet ledningsférmaga

.. Deformations-

Material 2
Duk‘!ilitﬂt
I

. . Deformations-

Abrassivitet < - -/ hardnande

Termisk
ledningsformaga

Hardhet"

Figur 4.3: Polirdiagram for Material 1 till vinster och for Material 2 till hoger.
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Material 3

Duktilitet

o - .' “._ Deformations-
Abrassivitet [ ~~/ hardnande
Ha'lrdhei"" Termisk

ledningsférmaga

Abrassivitet <~

Material 4

Duktilitet

"

Deformations-
hardnande

Termisk
ledningsférmaga

Hardhet”

Figur 4.4: Poldrdiagram for Material 3 till vinster och for Material 4 till hoger.

Material 5

Duktilitet

Abrassivitet >~ hardnande

Termisk
ledningsférmaga

Hardhet"

. Deformations-

Figur 4.5: Polirdiagram for Material 5.

4.3.
Skarmotstand

Skarmotstadndet, Cr, beskriver motstdndet for att
avverka arbetsmaterialet per spanarea for given
process och skdrdata??82° enligt Ekvation 4.8 efter
modell av Woxén/Johansson. Cr méts i N/mm?, alter-
nativt Nmm/mm?, vilket ar ett matt pa den energiat-
gang per mm? som krévs for avverka material fran
arbetsstycket. Cr, och Cr, beskriverisin tur den last
och energiatgdng som ligger pa spansidan respekti-
ve slappningssidan av skarverktyget.

Ekvation 4.8.

E
£, =—
hl-bl
|:' =M=c_l i:r:r +E
" Il'l:]_'fnl]_ .|I.'||_ h] 'b] ! hl

Skdrkraftsméatningar vid svarvning har gjorts i
materialen 1, 2, 4 och 5 med olika matningar och
skéardjup for att berdkna materialens skdrmotstand
vid v, 400 m/min enligt Ekvation 4.8. I férsoken an-
viandes planslipade hardmetallskdar med neutral
geometri utan spanbrytare. De duktila materialen
4 och 5 uppvisar hogst skdrmotstand, Tabell 4.2.
Konstanterna i modellen har berdknats for ap 1.5
mm men har &ven provats fér skardjupen a, 1 och 2
mm med god d6verensstammelse, Figur 4.6. Det kan
konstateras att det finns ett klart samband mellan
brotttéjning &, enligt Tabell 3.2 och skarmotstand-
skonstanten Crl. En 6kad brottférlangning medfor
en 6kad kontaktlangd mellan spdna och verktyg
som i sin tur leder till 6kade skarkrafter verkande
pa skérets spansida.
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Cr, Cr, ol o 4o .
IN/mm?] IN/mm?] Tabell 4.2: Skdrmotstdnd for materialen 1, 2, 4, 5.
Material 1, M1 788 24
Material 2, M2 1054 33
Material 4, M3 1247 37
Material 5, M4 1205 32
Cr 24007 1306 -
[Mimme]  zo00 M1, M2, M4, M5 Cri o e
[Mfmm)
1600 1 1l
1300 1{HK]
UiHk
Kl -
A0 - ———— T L 1
0 01 02 B3 04 D5 06 25 0 15 Al
hy [mm] Ep [%]

Figur 4.6: Skdrmotstdnd Cr for materialen M1, M2, M4 och M5 (till vinster) och sambandet
mellan brottdjning fér studerade material och skiirmotstdndskonstanten Cr, (till hger).

4.4.
Spanbildning och processdynamik

Skarkrafternas upptrddande under konstanta for-
hallanden betraktas ofta statiskt, det vill sdga att
krafterna representeras av ett medelvarde och an-
ses vara konstanta dver tid. I sjdlva verket varierar
dock krafterna dynamiskt pa grund av variationer
i spanbildning och vibrationer i maskin, verktyg
och arbetsstycke. Spanbildningen for ett materi-
al beror i betydande grad pd materialegenskaper,
verktygsgeometri och valda skirdata. Laglegera-

de kopparlegeringar uppvisar ofta problematik i
spanbrytning i form av ldnga kontinuerliga span
som kan hdnga upp sig i maskin och verktyg. Langa
span kan &ven forsamra ytjdmnheten genom sa
kallad spAnhamring enligt Figur 4.7. Problem med
spanhamring kan vara sarskilt problematisk vid
bearbetning av mjuka langspdnande material som
exempelvis hogren koppar da den bearbetade ytan
latt skadas av den ofta hdrdare spanan.

Figur 4.7: Kontinuerliga spanor vid
svarvning i hégren koppar.
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En relativt enkel utvardering av spadnbildningska-
raktdristiken for ett arbetsmaterial ar att ta fram
en sa kallad spadnkarta som markerar gransen mel-
lan spdnor som &ar acceptabla och spanor som bor
undvikas med hé&nsyn till storningsrisken. Figur
4.8 till Figur 4.10 visar spanformkartor for tva obe-
lagda hardmetallskar med olika spdnbrytargeome-
trier (MF1 och MR3, SECO TOOLS) for materialen 1,
2,4, och 5, dar skdrdjup och matning varierats med
skdrhastigheten v_ =400 m/min. Grédnsen dr marke-
rad mellan kontinuerliga spénor (till vdanster) och
déar spanbrytning forekommer (till héger). Det ar

dock viktigt att pdpeka att spanformkartor ofta ar
helt unika fér kombinationen mellan verktyg och
arbetsmaterial under de specifika forhallande for
diagrammets framtagning. Hogtryckskylning med
skidrmedia kan exempelvis férdndra spdnformdia-
grammet radikalt.

Det kan konstateras i Figur 4.8 (6verst till vanster)
att samtliga anvdnda kombinationer i skdrdata ger
en god spdnbrytning i Material 1, det vill sdga blyad
massing. Detta forhallande ar en faktor varfér man
onskar anvidnda bly som en legeringstillsats.

Material 1
3.5
a,, [mm] *MR3
3 -
*MF1
2.5 e
2
15
i
0.5
1 [mimivary|
i
o 0.04 D.0g 0.12 0.18 0.2 024 0.28 032
Material 4
3.5
a, [mm] *MR3
3 " -
H / *MF1
25 Tl I
‘ / i T /
1.5 1 L "... :.'.
- S -4
AT L] 0 .t
1 £ ", . Hﬁ
-~ . e -
05 M= - v
" f Immivary]
o 0.04 0.08 012 0186 0.2 024 0.28 032

Material 2
+MR3
X “MF1
o f [mimvary]
a 0.04 0.08 012 0.16 0.2 024 0.28 032
Material 5
a [mmj] *MR3
3 L e o
ot *MF1
25 F o b
2 .::é .
1.5 [
1 e
05 S T, +
" I [mmivan]
a 0.04 008 012 016 0.2 024 0.28 032

Figur 4.8: Spankartor fran kontinuerlig longitudinell svarvning med v = 400 m/min for tva olika

spdnbrytargeometrier i materialen 1, 2, 4 och 5.

I Figur 4.9 visas hur spansegmenteringen for
material 1, 2, 4 och 5 ger upphov till variationer i
respektive huvudskérkraft F, vid kontinuerlig long-
itudinell svarvning. Férsoken ar utférda med neu-
tral verktygsgeometri (spdnvinkel och lutningsvin-
kel 0°), och med skérdata: v, = 150 m/min, f= 0.4 mm/
varv, a, = 1 mm samt k = 93°,

Storst variation i skdrkraften uppvisas av Materi-
al 1 enligt Figur 4.9, vars blyinnehall ger upphov

till ett sprott materialupptradande i skdrprocessen.
Detta resulterar i en kraftig spansegmentering och
smad korta sd kallade klyvspén, vilket ocksa forkla-
rar utseendet pa tillhdrande spanformdiagram i
Figur 4.8. Den hdga duktiliteten (t6jbarheten) for
material 4 resulterar i ldgst skarkraftsvariation
med langa kontinuerliga flytspan. I detta fall er-
halls en relativt 1dng kontaktlangd mellan spana
och verktyg vilket resulterar i hgre skdrmotstand
enligt Tabell 4.2.
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Figur 4.9: Relationen mellan dynamisk skdrkraft F, och erhdllen spdnmorfologi for materialen 1, 2, 4 och 5.
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4.5.
Ytjamnhet

Ytkrav specificeras ofta baserat pd en komponents
funktion och krav och 6nskemal pa estetiskt utse-
ende. Den erhdllna ytjdimnheten pd en bearbetad
yta ar en direkt foljd av vald skdrdata, verktygsgeo-
metri, arbetsmaterialets egenskaper samt styvhet
1 maskin, verktyg och arbetsstycke. Figur 4.10 vi-
sar en jamforelse av R -virdet fér materialen 1, 2,

4, och 5 for tva obelagda hardmetallskér, dock med
olika spanbrytare. Den verkliga ytan jamfors ock-
s& med ett teoretiskt berdknat R -varde enligt Ekva-
tion 4.9%, dar re betecknar skiarverktygets nosradie
och k, vinkeln mellan biskédr och arbetsstyckets
yta. For given skdrdata och verktygsgeometri ar
Ekvation 4.9 giltig for matningar f<0.195 mm/varv.

e

. % |
T- arcsin ——= {1—

;
(g_]-l.} 2

—

R, =077

Ekvation 4.9.

f .
)
f = =077 I—L 'y
Te ATCEin (E‘I:T}
£

for = E,Jl“.l' (Zr, —a, ) = 2Zr, och [ < Zr, - sinix,)

Spanbrytare MR3

4
" Rﬂ [perm] Teoretisk R:’!
3 +Matarial 1
#haterial 2
25 riaterial 4
2 aMaterial 5
1.5
1
0.5
I [mmdvarv]
]
0 0.05 041 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4
Spanbrytare MF1
Ra [m] Teoratisk R
3.5 .
3 +Material 1
whatenial 2
25 wMaterial 4
2 ®Material 5
1.5
1
: = Figur 4.10: Verklig och teoretisk ytjimn-
o f [mmivary] het (R) for tva olika spdngeometrier i
0 .
0 005 01 045 02 025 03 035 04 materialen 1, 2, 4 och 5.

Det kan konstateras att skillnaderna mellan de
olika méssingstyperna &r liten avseende erhéllen
ytjamnhet. Vidare galler att i stort kan man rdkna
med att erhdlla en ytjamnhet som motsvarar den
teoretiska, det vill sdga det ytjoimnhet som erhalls
enligt Ekvation 4.9. Detta forutsatter att processen

ar stabil och att inga kritiska vibrationer uppkom-
mer. Det ar vanligt att den praktiskt erhallna yt-
jdmnheten dr samma eller battre 4n den teoretiskt
berdknade i arbetsmaterial med hoég brottéjning i
kombination med erforderligt hog deformations-
hérdnad.
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4.6.
Verktygsforslitning

De ldga skdrkrafterna vid bearbetning av koppale-
geringar gor att verktygsforslitningen vanligtvis ar
liten eller begrdnsad. Vid bearbetning av Material 2
med ett obelagt hardmetallskdr havererade skaret
efter 142 minuters bearbetning vid v, = 400 m/min,

a,= 0.8 mm och f=0,20 mm/varv. Vid motsvarande
forsok i Material 1 hade en féorsumbar gropforslit-
ning erhallits efter 160 minuters bearbetning da
forsoket avslutades®, Figur 4.11.

Figur 4.11: Verktygsforslitning obelagt hdrdmetallverktyg i a) Material 1 och b) Material 2.

Genom att anvdnda belagda skdr kan verktygslivs-
langeden utokas markant. Vid bearbetning av Ma-
terial 2 med en amorf diamantliknande beldggning
eller beldggning bestdende av (TiV,Zr,Hf,Nb,Ta)N
gav samma forutsattningar en helt férsumbar for-
slitning efter 145 minuters bearbetning varvid for-
soken avslutades pa grund av materialbrist, Figur
4.12. En senare studie visade att den forslitning som

erhallits framst kunde hérledas till diffusion mel-
lan skarverktygets spansida och arbetsmaterialet.

Kobolt som anvdnds som bindemedel i hdrdmetallen
diffunderar ut ur verktyget och i viss omfattning
erséatts av koppar och zink enligt Figur 4.13, vilket
tillsammans med ett adhesivt beteende hos arbets-
materialet resulterar i forslitning av verktyget32.

Figur 4.12: Verktygsforslitning vid bearbetning av material 2 med hardmetallverktyg belagt med
a) diamantliknande beliggning och b) beliggning bestdende av (Ti,V,Zr,Hf,Nb,Ta)N.
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Figur 4.13: Diffusionsprocess i skdrverktyget ddr hdrdmetallens bindemedel (Co-gul firg) diffunderar in
i spdnan medan koppar (Cu-réd firg) och zink frdn mdssingslegeringen diffunderar in i verktyget enligt
EDX-analysen.

4.7.

Gradbildning

Gradbildning pa kanter och ytor efter skarande be-
arbetning &r ett patagligt problem, sarskilt vid be-
arbetning av duktila material som exempelvis kop-
parlegeringar. Uppkomsten av grader beror pa att
villkoren for att upprétthédlla en fungerande skér-
process inte dr uppfyllda. Foér att kunna undvika
en gradbildning maste arbetsmaterialet balansera

och béra de skarkrafter som uppstar i processen.
Om reaktionskrafterna inte kan astadkommas av
arbetsstycket och dess uppspanning kommer stag-
nationspunkten i skdrprocessen gé forlorad. Stag-
nationspunkten ar en skiljevdg mellan spana och

arbetsmaterial.

Gradeant

Figur 4.14: Simulering av gradkant vid verktygets utgdng ur arbetsmaterialet (till vinster) och skdrprocess
med och utan utvecklad stagnationspunkt (till hoger). Kalla: Agmell M.

Gradtyper kan klassificeras i fyra grupper baserat
pa den bakomliggande mekanismen?**4. De gradty-
per som finns har inga etablerade svenska bendm-
ningar utan kallas; Poisson grad, rollover grad, tear
grad eller sa kallad rivgrad, och cut-off grad. Vid
svarvning férekommer Poissongraden och dven en
form av vallbildning enligt Figur 4.15 (till hoger).
Vallbildning uppstar genom att materialet flyter ut
i den radiella riktningen da verktyget matas i den

axiella riktningen.

En roll-over grad uppkommer i matningsriktning-
en vid slutet av en passage nidr arbetsmaterialet
viker at sidan istdllet for att avverkas, Figur 4.16
(till hoger) och simuleringen enligt Figur 4.14 (till
vénster). En tear grad kan uppkomma da material
rivits av istdllet for att ha skjuvats av med spanan,
och en cut-off grad ar det material som blir kvar pé
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arbetsstycket vid till exempel avstickning eller sag-
ning. Indelningen av gradtyper kan ocksa goras i
utgdngsgrader och ingdngsgrader.

Foljderna av gradbildning pa produktionen av en
komponent kan delas in i tekniska, ekonomiska,
och sdkerhetsrelaterade problem. De tekniska pro-
blemen inkluderar matt- och toleransavvikelser,
monteringsproblematik, driftstérningar och verk-
tygsforslitning. De ekonomiska féljderna kommer
av att kostnaderna for utrustning och tid spende-

rad pad avsyning och avgradning. Gradernas vassa
karaktér utgor en sdkerhetsrisk for de som hante-
rar dem och utgér en dominerande orsak till per-
sonskador inom industrin.

Graddimensioner och féljdproblematiken 6kar typ-
iskt med duktiliteten och deformationshdrdnandet
i arbetsmaterialet. Figur 4.15 (till vanster) visar en
grad i ett ventilhus till en tvavagsventil, som ar ett
exempel pa en grad som potentiellt kan utgéra tek-
niska problem vid anvdndning av komponenten.

Vallnildning s

Matningsriktning
e

Figur 4.15: Exempel pa gradbildning frdn bearbetning av en tvdvdgsventil i mdssing (till vinster),
och vallbildning vid svarvning i hégren koppar (till hoger).

Roll-over svarvgrad

Uppmatta grader vid forsoket

Figur 4.16: Forsoksuppstdllning for utvirdering av gradbildning (till vinster).

Figur 4.17 visar uppmaétt gradhoéjd for olika mat-
ningar i material 1-5. Forsoket ar gjort vid inter-
mittent svarvning, dar ett axiellt spar frasts ut i
arbetsstycket. Sparets sidoytor &r parallella med
arbetsstyckets radiella riktning, fér en 90° verk-
tygsutgdng i tangentiell riktning. Vid férséken an-
véndes skdr som planslipats i sin verktygshallare
for att erhalla skdr utan spanbrytare, och skérets
spdnsida parallell med det i arbetsstycket frasta

sparets sidoyta vid verktygsutgdngen, Figur 4.16.
Gradernas hojd mattes i tangentiell riktning som
det vinkelrata avstdndet mellan sparets sidoyta och
gradtoppen.

Figur 4.3 till Figur 4.5 visar materialegenskaperna
som paverkar skdrprocessen for materialen 1-5 i
form av poldra diagram. Material 4 och 5 &r de ma-
terial med hogst duktilitet och deformationshérd-
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nande enligt Figur 3.10 och de som &ven uppvisar
storst grader i jAmforelse med de andra materia-
len. Minst gradbildningsbenédget har Material 1,
vars blytillsats gor att det upptrader forhallandevis

sprott i skarprocessen. I de fall d& graddimensio-
nen minskar med en 6kad matning, kan en avvég-
ning behova goras mellan erhéllen yta och tid och
kostnad for avgradningsoperationer.

rachnogo . '|!

- .
e 4
7 [ 1
bt hl
T ¥
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Figur 4.17: Gradhdjd som funktion av matningen for materialen 1-5, vc = 200 m/min, ap = 1 mm, K = 90°.

Teoretiskt sitt kan inte gradbildning och grader und-

vikas vid skdrande bearbetning men daremot kan

gradbildningen minimeras genom vissa atgarder:

» Bearbeta alltid utifrdn och in i arbetsmaterial-
et, detta géller speciellt vid frasning da detta ar
praktiskt mojligt. Denna princip leder till 6kade

cykeltider da verktyget hela tiden arbetar utifran
ochin, vilket leder tilllangre verktygsvagar utan
materialavverkning. Den 6kade cykeltiden méste
stdllas mot kostnaden fér avgradning.

* Generellt gédller att minskad eggradie (vassare
egglinje) leder till en minskad gradhéjd.

4.8.
Generella erfarenheter vid skarande bearbetning

Vissa generella erfarenheter och rekommendationer

kan gesvid en 6vergdng fran blyad till blyfri eller 1ag-

blyad méassing. De storsta problemen vid en 6vergang
till blyfria eller 1dgbhlyade materialalternativ ar:

* Spanform, laghlyade material ger langre och mer
sammanhangande spdnor som forsvarar auto-
matisk bearbetning, innerbearbetning och hal-
tagningsoperationer.

+ Okat verktygsslitage, l&gblyad méssing medfor
okade verktygskostnader pa grund av avsevart
hogre verktygsslitage.

Problem med spanbrytning kan drastiskt reduce-
ras om man kan oévergd fran kontinuerlig svarv-
ning till de intermittenta processerna frasning
eller sd kallad svarvfriasning, Figur 4.18. Erfaren-
heter visar att ocksad produktiviteten kan 6kas pa
detta sdtt. Exempel visar att cykeltiden for att till-
verka en detalj kan i dessa fall halveras. En viktig
aspekt ar en maskinutrustning bor bestyckas med
dubbla skdrmediasystem om man i samma maskin
onskar bearbeta bade blyad och lagblyad méssing. I
annat fall kan stalltider for rengéring av maskinut-
rustningen bli mycket kostsam.
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Relativt sett har alla méssingslegeringar en hog
skarbarhet med avseende pa verktygsslitaget, men
da sdrskilda krav stdlls pd verktygets formkom-
plexitet bland annat vid tillverkning av vissa arma-
turkomponenter kravs langa verktygslivslangder
for att f4 god bearbetningsekonomi. Dessa verktyg
kan vara mangdubbelt dyrare dn de vindskar som
anvands vid konventionell skdrande bearbetning,
vilket gor att verktygslivslangden méaste i motsva-
rande grad vara langre. For att uppnd ekonomisk

bearbetning med ett verktyg i hardmetall enligt
Figur 4.19 krdvs en livslangd motsvarande cirka
10 h. En erforderligt 1dng livslingd kan erhallas
genom att beldgga verktygen. Erfarenheter visar
sig att diamantbaserade beldggningar och beligg-
ningar med hogt kvdveinnehdall kan fungera val. I
sammanhanget bér nimnas att det kan vara fordel-
aktigt att anvdnda intermittenta skiarprocesser och
verktygsbeldggningar vid all méssingsbearbetning.

Figur 4.18: Investering i intermittenta processer i stdllet for kontinuerliga processer dr en
vig for att undvika problem med de mer langspdnande ldgblyad mdssingstyperna.

Killa: Markaryds Metall Armatur, Markaryd.

Z=

Figur 4.19: Exempel pa formverktyg for skdrande bearbetning vid tillverkning av en armaturkomponent.

Killa: Markaryds Metall Armatur, Markaryd.
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Blyad massing
=0.2—(4)% Pb

Lagblyad massing
<0.2% Pb
Blyfri massing
< 0.05% Pb

Figur 4.20: Moment och karakteristika vid 6vergang fran blyad till blyfri eller till laghlyad mdssing.

4.9.
Hogren koppar - praktiska erfarenheter vid skarande bearbetning

Hogren koppar (Cu > 99.95 %) ar en mycket duktil
metall i ren form, vilket har en stor inverkan vid
skdrande bearbetning och framfoérallt vid svar-
voperationer. Vid val av skdrverktyg kategoriseras
koppar i icke-ferritiska material (Grupp N enligt
ISO 513), dar obelagda verktyg ar att féredra for att
kunna minimera verktygets eggradie, det vill sdga
fa sa skarpt verktyg som mojligt. En skarp egg ar

helt nddvandigt att anvdnda for att avverka materi-
alet. I annat fall 6kar problematiken med gradbild-
ning och vidhaftning av avverkat material pa den
skurna ytan enligt Figur 4.21. Skdrmedia (skarvat-
ska) ar 4ven att féredra for att bland annat motver-
ka vidhaftning och kallsvetsning av material pa
den genererade ytan.

Figur 4.21: Vidhdftningsproblematik pa den skurna ytan vid bearbetning av hogren koppar.

Vid svarvning av hogren koppar ar spdnbrytning
néstintill obefintlig, svarvningsprocessen kanne-
tecknas av langa kontinuerliga spanor dar risken
for att spanorna ska trassla in sig i maskinen/ar-
betsstycket och forstora den redan bearbetade ytan
ar 6verhangande. Problematiken med spdnorna ar

framforallt forekommande vid storre skardjup och
matningar. Aven vid smé skdrdjup och ligre mat-
ningar dr spanorna kontinuerliga men spanorna
ar finare vilket minskar risken att ytan pa arbetss-
tycket forstors d&ven om spanorna skulle trassla in
sig. Problematiken med kontinuerliga span galler
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framfoérallt svarvning, i en frasningsprocess upp-
stdr inte samma problem med spanbildningen da
spanan bryts av i den intermittenta frasprocessen.

Loseggsbildning &r ytterligare ett problem vid
svarvning av koppar dir materialet har ett ytterst

oberdkneligt upptradande. Loseggsuppbyggnad
kan uppsté plotsligt under skdrande processen och
forekomsten av 10segg varierar fran ett arbetsmate-
rial till ett annat. Skdrande processen kan i ena fal-
let vara problemfri till att i ndsta fa akuta problem
med loseggsbildning enligt Figur 4.22.

Figur 4.22: Medféljande losegg kallsvetsad mot spanan.

I Tabell 4.3 visas generell rekommendation for
svarvning av hogren koppar och rekommendation
vid hégre krav pa ytjdmnhet, R < 0.6 um, enligt Ta-
bell 4.4.

Vid materialbyte fran ett blyinnehallande material
till ett blyfritt ar det viktigt att se 6ver vilka delar
av produktionskedjan som péverkas, frdn rent till-
verkningstekniska aspekter till inkdép och logistik.
Skarpa obelagda skar ar ofta en fordel vid bearbet-
ning i kopparlegeringar.

Véart att notera ar att resultatet vid bearbetning av
hogren koppar kan variera mellan olika operatorer
samt anvandande av maskinutrustningen.

v, f a, r,
[m/min] [mm/varv] | [mm] [mm]
70-200 |0.01-0.3 |0.1-1.0 0.2-0.8

Tabell 4.3: Generell rekommendation for svarvning
av hogren koppar.

Vid materialbyte fran ett blyinneh&llande material
till ett blyfritt 4r det viktigt att se dver vilka delar
av produktionskedjan som paverkas, fran rent till-
verkningstekniska aspekter till inkép och logistik.
Skarpa obelagda skér ar ofta en fordel vid bearbet-
ning i kopparlegeringar.

v, f a, r,
[m/min] [mm/varv] | [mm] [mm]
70-200 |0.01-0.05|0.1-0.2 0.2

Tabell 4.4: Rekommendation for svarvning vid héga
krav pa ytjagmnhet (Ra < 0.6 um).

Anvénds blyfria och blyinnehéallande material pa-
rallellt kan det vara nédvandigt att halla restpro-
dukter fran bearbetningen atskilda for att kunna
skicka restprodukterna till &tervinning.
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5

Tillverkningsekonomi

Kostnadsbilden kommer att drastiskt férdndras
vid en overgdng fran blyad maéssing till alternativ
som lagblyad massing. Vissa av dessa forandringar
framgar indirekt i Figur 4.20 tidigare. De kostnads-
poster som kommer att 6ka dr vanligen:

Okad materialkostnad for blyfri alternativt 14g-
blyad maéassing bland annat relaterat till okad
kopparhalt, farre leverantérer och mindre mate-
rialvolymer.

Mer komplex logistik, mindre rationell atervin-
ning och mindre materialstrommar samt kostnad
for markning av restmaterial och komponenter.
Okade verktygskostnader.

Langre produktionstid.

Flera av de kostnadsdrivande faktorerna ovan kan

till stora delar hanteras genom teknisk utveckling
som behandlats ovan. En av de viktigaste atgarder-
na i detta sammanhang ar att utnyttja det blyfria
och lagblyade materialets hogre hallfasthet genom
att konstruera produkterna med ett tunnare gods.
Denna atgird gor att det a&r lAmpligt att tillverka
nya produkter i de ldgblyade alternativa materia-
len. Detta forhallande gor ocksa att det &r svart att
kunna gora direkta och exakta kostnadsjamfoérel-
ser mellan samma komponenter med olika blyhalt.
Exempel visar att den viktbesparing som kan géras
i en komponent kan técka in cirka hélften av den
okade materialkostnaden (2016) for en typisk arma-
turkomponent, 6vriga kostnader far kompenseras
med produktionsteknisk utveckling och uttag av ett
hogre pris tack vare 6kat kundvérde.

5.1.
Kostnadsmodellering

Ménga olika tillverkningskostnadsmodeller har
publicerats genom &ren. Vanligtvis kan dessa mo-
deller delas in i mikroekonomiska modeller, som
beskriver inverkan av specifika processparametrar
pa tillverkningskostnaden, och makroekonomiska
modeller som avser beskriva tillverkningskostna-

den pé ett mer holistiskt plan. En modell som for-
soker inkludera de positiva aspekterna fran bada
dessa typer av kostnadsmodeller har publicerats av
Stahl1*s. Denna modell har anvénts for att utvardera
resultatet fran fallstudien.

5.2.
Fallstudie

For att utvidrdera skillnaden i tillverkningskost-
nad mellan blyinnehdllande méssing och blyfri
massing gjordes en fallstudie dar samma detalj be-
arbetades i de tva materialen. Detaljen har en dia-
meter pa cirka 20 mm och &r en del av en termostat
enligt Figur 5.1.

Figur 5.1: Exempeldetalj tillverkad i material 1
(till vinster) och material 2 (till hoger).
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Under fallstudienregistrerades all produktionsdata
vilket mojliggjorde berdkning av tillverkningskost-
naden for de olika undersokta fallen enligt Tabell
5.1. Det bor understrykas att tillverkningskostna-
den dr den som erholls utan att ndgon fordndring
gjordes av tillverkningstekniken, det vill sdga den
etablerade tekniken foér blyad méssing tillampades
rakt av pé 1dgblyad méssing.

Som synes erhalls en markant hogre tillverknings-
kostnad vid bearbetning av blyfri méssing, i aktu-

ellt fall cirka 75 % hogre &n for motsvarande till-
verkning i blyinnehéllande méssing med 3.3 % bly.
Inkopskostnaden for blyfri méssing ar idag forhal-
landevis hogt men detta forklarar inte hela skillna-
den. Resultaten indikerar dven hdgre kassationer
och lagre takt vid bearbetning av blyfri méssing,
vilket tillsammans med hdgre verktygsforslitning
och fler produktionsstillestdnd utgér grunden for
den stora skillnaden i tillverkningskostnad.

Material 1 Material 2 Okning
Tillverkningskostnad [€/st.] 0.13 0.24 77 %
Tillverkningskostnad [exklusive ramaterial€/st.] 0.04 0.06 72 %

Tabell 5.1: Berdknad tillverkningskostnad.

Efter det att ny teknologi inforts, beskriven enligt
ovan, kan en uppskattning goéras att skillnaden
reduceras si att kostnaden for det lagblyade al-
ternativet ar cirka 25 % hogre. En faktor som gor
jamforelsen svar dr ocksa skillnaden i maskintim-
kostnad mellan blyade komponenter som bearbetas
i &ldre maskiner och lagbhlyade komponenter som
tillverkas i nya maskiner. De nya maskinerna har
en avsevart hogre produktivitet samtidigt som ma-

skintimkostnaden &ar betydligt hogre i forhallande
till de dldre maskinerna. Det &ar inte sjalvklart att
man ska jamféra enskilda komponenter i aktuellt
avseende utan man boér jamféra hela produkten
eller produktfamiljen. Vissa komponenter gors be-
sparingar pa vaggtjocklek etcetera, medan andra
komponenter inte kan anpassas till det lagblyade
materialets egenskaper.
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6

Konstruktionsprinciper

En férdel med blyfria kopparlegeringar ar att de
ofta har en hogre hallfasthet &n motsvarande bly-
ade materialen, men som nadmnts ovan har de dven
generellt en hogre inkdpskostnad.

I en fallstudie (demonstrator) av ett ventilhus som
fran borjan var tillverkad i Material 1 men har kon-
struerats om for att tillverkas i Material 2 istdllet
har komponentens hallfasthet undersokts. Det ar
viktigt att méta den héllfastheten i komponenten
(komponenthallfastheten) i stallet for i en provstav

dé dessa ar tillverkade under olika férutsittningar.

Genom att utnyttja den 6kade hallfastheten i Ma-
terial 2 har den fardiga komponentvikten kunnat
reduceras fran 102 gram till 89 gram genom en
produktionsoptimering. Detta gor att det kan vara
mojligt att tillverka komponenten i ett mer kost-
samt material men med bibehdllen detaljkostnad.
I fortsatt text kommer det tyngre ventilhuset att
kallas for geometri A medan det ldttare ventilhuset
bendamns geometri B.

Figur 6.1: Ventil som anvdnts vid numerisk och
mekanisk provning.

Figur 6.2: Belastningsfall for numerisk och
mekanisk provning.

6.1.
Numerisk simulering (FEM)

Det dr svart att forutse hur en produkts hallfasthet
férdndras vid en materialdndring. Med hjédlp av
draghallfasthetsdata som presenteras i Figur 3.10
och temperaturdata frdn materialleverantérer har
en Johnson-Cook materialmodell konstruerats for
att utvirdera héallfastheten i geometri B anpassad
for blyfritt material och jamféra den med den ur-
sprungliga geometri A enligt Figur 6.3%¢%". Simule-
ringarna har utforts i programvaran Deform och
belastningsfallet som provats dr vridning enligt

Figur 6.2. Detta bedéms vara det varsta belast-
ningsfallet som komponenten kommer att utséttas
for under sin livstid och belastningen kommer att
ske vid montering av komponenten. I simulering-
en ansattes en konstant vridhastighet pa 0.1 rad/s.
Spanningsfalten i Figur 6.4 till Figur 6.5 visar var
i komponenten spdnningarna ar som storst precis
innan brott uppstar. Vid simuleringen har geome-
trin anpassats till mjukvaran, bland annat bortses
fran gdngornas roll.

Blyfria kopparlegeringar i komponenter och produkter 33



¢ PRODUKTIONZ2030

g
g

g
2

B Bo0
TO0 00 s
600 800 £
500 3 = 500
400 --~hioasi 400 |} == Modal
Mat 1 Siress ' Mt 2 Sress
300 E=100000 bat 1 Stress 300 || E=p3nn Ml 2 Sirean
g = B, £ 5 Eyiepa £ un=0.007852 Mat | Siress ag = B¢, £ = Eypela £ =0 0043 Mt 7 Siress
200 | n AW135220 200 | 2] _ no A=d0B 5042
A Tp = A + B{s - r,.&.m}l =763 E248 m=A+B(r— ".v-'vl'u'..l B=774. 1408
1o | n=0.522884 100 | n=0.53453
D-’.‘I 0,05 o1 05 oz 025 0.3 nt] 005 01 015 o2 025 03
Figur 6.3: Parametrar for materialmodeller fér material 1 (till vinster) och material 2 (till hoger).
Stress - Effective (MPa)
761
507
254
0.366
0366 Min
761 Max
Figur 6.4: Spdnningsfilt med effektivspdnning enligt Von Mises for geometri A med material 1.
Stress - Effective (MPa) Stress - Effective (MPa)
901 725
601 484
201 242
0.259
®g454 W 0259 Min
901 Max 725 Max

Figur 6.5: Spdnningsfilt med effektivspdnning enligt Von Mises for geometri A (till viinster) och
geometri B (till héger) med material 2.
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Figur 6.6: Resultat av
simuleringar med mate-
rial 1 och 2 for geometri
Aoch?2.

—Material 1, geometri A
----Material 2, geometri A
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Hade komponenten fortsatt tillverkas med bibehdal-
len geometri i Material 2 hade resultatet blivit en
komponent som dr ¢verkvalificerad for sitt &nda-
mdl, utan att 6ka sin funktionalitet enligt Figur 6.6.

Med geometri B klarar komponenten ungefar sam-
ma belastning innan plastisk deformation (linjara
delen i kurvan) som den ursprungliga komponen-
ten (geometri A tillverkad i material 1).

6.2.
Mekanisk provning

Samma belastningsprov som foér simuleringen har
aven utforts mekaniskt. Vid den mekaniska prov-
ningen giangades komponenten in i ett fast inspant
stycke och momentet applicerades pd den hexago-
nala delen av ventilhuset. Det rekommenderade &t-

dragningsmomentet vid montage av komponenten
ar 40 Nm. Det moment som krévdes for brotti de oli-
ka komponenterna méttes och provet upprepades
fem gdnger for vartdera materialet enligt Figur 6.7.
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Figur 6.7: Resultat fran
mekanisk provning av

geometri A tillverkad

i Material 1 respektive

geometri B tillverkad i

Material 2.

Prow
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Vid provningen havererade nio av tio komponenter
igédngorna och en gick av vid den hexagonala delen

enligt Figur 6.8. Detta indikerar att gingférbandet
ar den svagaste delen av konstruktionen.

Figur 6.8: Olika haverier vid mekanisk provning, brott i det tunnaste tvdrsnittet (till vinster) och havererade

gangor (till hoger).

Det ar svart att jaimfora de absoluta vardena for
haveri mellan den numeriska simuleringen och
den mekaniska provningen eftersom gingorna
inte fanns med i den numeriska simuleringen. Med

vald matmetod fanns det ingen mojlighet att méta
momentet kontinuerligt under belastningen for att
undersdka vid vilket moment ventilhuset bérjade
deformeras plastiskt.
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7

Hallbar produktion

Redan 1987 definierade FN hallbar utveckling som
en utveckling som moter dagens behov utan att in-
verka pa framtida generationers formaga att upp-
fylla sina egna behov?®. Hallbar produktion intro-
ducerades sedan 1992% och dr idag en erkant viktig
faktor vid modern produktionsutveckling. Vanligt-
vis indelas hallbarhet i tre delar; miljo, ekonomi
och samhélle®. Aven moral och etik kan och bér
absolut adderas till som en viktig faktor*!.

Det ar viktigt att hallbar utveckling gar hand-i-
hand med teknisk utveckling for att bli en inte-
grerad del av produktionsprocessen. Det dr i detta
sammanhang viktigt att ha ett holistiskt synséatt
over hela produktens livscykel for att erhalla lang-
siktigt hallbar utveckling, dar hallbarhet utvéarde-
ras utover de traditionella tekniska och ekonomis-
ka faktorerna.

Sacial hallbarhet

Ekaloghl hallbarhet

&8

=

Pdaralisk och etisk hillbarhet

Ekanssimisk bl bt

Figur 7.1: Ett komplett hdllbarhetsbegrepp*-#*

7.1.
Livscykel

Vid analys av en produkts hallbarhet dr det viktigt
att utvirdera hela produktens livscykel, det vill
sdga i huvudsak materialutvinning, tillverkning,

anvandning och atervinning. Enbart genom att
jamfora den samlade effekten av alla dessa delar er-
halls en korrekt bild av produktens miljopaverkan.

7.2.
Atervinning

Atervinningen av produkter kan indelas in i tre oli-
ka grundprinciper beroende pa produktens beskaf-
fenhet; dteranvdndning, materialatervinning och
energidtervinning*. Ateranvindning av produkter
eller komponenter ar kdnt sedan ldnge inom tillex-
empel fordonsbranschen. Genom att rengora och
kontrollera produkter eller komponenter erhélls en
markant ldgre miljépaverkan dn vid nyproduktion
av motsvarande produkt. Som ett andra alternativ

finns materialdtervinning. Materialdtervinning
styrs idag i stor utstrdckning av ravarupriserna,
materialets tillgdnglighet och 6vriga logistik- och
atervinningskostnader. I detta sammanhang &ar
sonderdelningsprocessen av uttjanta produkter av
central betydelse da effektiv separering av ingaen-
de material kravs for en effektiv dtervinningspro-
cess. Om ingen av dessa atervinningsmetoder &ar
mojlig kan energidtervinning vara en sista utvag.
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7.3.
Spansmide - en mojlighet

Ménga komponenter som tillverkas i kopparleger-
ingar, och speciellt massing, ar tunnvaggiga och iha-
liga konstruktioner som till exempel rérkopplingar.
Nar dessa komponenter tillverkas ar det inte ovan-
ligt att majoriteten av utgdngsmaterialet avverkas
pa négot sétt under foradlingsprocessen. Eftersom
mycket material avverkas under tillverkningen,
ofta i form av span, och sedan skickas tillbaka till
materialleverantéren for atervinning uppstar en
loop dér producerande féretag och materialleveran-
torer skickar material fram och tillbaka.

For att 6ka materialutnyttjandet och minska méang-
den transporter mellan materialleverantor och
producerande foretag har mdjligheten att anvinda
skdrspan i en in-house atervinningsprocess med

hjalp av varmsmide undersokts, hdr bendmnd som
spansmide. Liknande tekniker provades under
1970-talet, dd med lyckade resultat och en reduk-
tion av tillverkningskostnaden med 26 %*, dock
ar det oklart om det idag finns implementerade
processer av samma slag. Sintring av zinkinne-
hallande legeringar &r svart och kréaver noggrann
kontroll av sintringsatmosfar, temperatur och tid
eftersom zink latt forangas och lamnar legeringen
i gasform** eller oxideras om det finns syre i atmos-
faren. For att minska problematiken med avzink-
ning vid hoga temperaturer anviands varmsmide
dar spdnen tvingas ihop till ett homogent material
genom en hog deformationsgrad med hog tempera-
tur under en kort tid istdllet for sintring dar materi-
alet utsatts for en hog temperatur under en lang tid.

Kompakterad cylinder

Figur 7.2: Generella processteg for spansmide.

Smidd cylinder

g
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For att undersoka vilka processparametrar som
har betydelse for spdnsmidet och om det gar att
implementera industriellt har en metod provats
dér skdrspan kompakteras till en cylinder med ett
tryck av 800 MPa till en gronkropp. Gronkroppen
smids i tva steg, forst till en ndgot mindre cylin-
der &n gronkroppen och sedan till formen av ett
utgdngsdmne for vidare bearbetning, Figur 7.2.
Spdnorna som anvands fér kompaktering kan inte
vara for ldnga och sammanhéngande, sd for mer
langspanande material kan krossning av spdnorna
vara nodvandig. Smidestemperaturen vid forso-
ken var 750°C och geometrin som smiddes ar en ut-
gangsamnet for en 90° rérbdj, Figur 7.3. Geometrin
som anvandes fér smidningen dr optimerad for att
minimera materialdtgdng men ar det mdjligt att
dteranvdnda avverkat material dr det mdjligt att

optimering av smidesgeometrin kan ske efter an-
dra kriterier &n materialminimering.
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Figur 7.3: 90° rorbdj som har smitts i forsoken.
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Efter smidningen mattes de smidda detaljernas
densitet och jamfordes med rdmaterialets densitet.
Undersokningen visade att de spdnsmidda detaljer-
na hade en densitet runt 99 % av rdmaterialets den-
sitet, skillnaden i densitet beror pé porer i det span-
smidda materialet. Bearbetning och funktionstest
av de spdnsmidda detaljerna genomfordes och 63 %
av de testade komponenterna klarade testet. De

detaljerna som inte klarade testet brast i de skur-
na gangorna dir minst material avldgsnats i bear-
betningen. Figur 7.4 visar hur materialet blir mer
homogent langre in fran detaljens yttervagg och
darfor blir gdngorna som skérs in av simre kvali-
tet 4n 6nskat. En 16sning pa detta problem kan vara
att 6ka utgdngsdmnets dimension och darmed den
avverkade materialvolymen vid bearbetning.

Avatand 2 rrm fran karten

Avstind 1 mm fran kanten,

Avstand 2 mm fran kanten,

Figur 7.4: Resultat av spansmide av material 1 (till héger) och material 3 (till vinster)

tagna i snittet A-A indikerat i Figur 7.3.

Det finns en del utvecklingsarbete kvar att gora
innan spansmidesprocessen kan implementeras
industriellt men det finns dven stora potentiella
vinster att gora om en lyckad process kan inforas,
bdde ekonomiska och miljéméssiga. De ekonomis-

ka vinsterna kommer frdn en minskad méngd in-
kopt material och de miljéméssiga fran minskad
mangd transporter mellan materialleverantér och
producerande féretag och potentiellt mindre ener-
gidtgdng i dtervinningen.
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