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SAMMANFATTNING

Delprojekt 2 Pressning och verktygsmaterial ar en del i det VINNOVA-finansierade projektet
VAMP17, Sintrade komponenter med hdg densitet. Delprojektets mal &r att finna lampliga
verktygsmaterial och belaggningar som motstar mekaniska krafter och abrasivt eller adhesivt
slitage samt utvérdering av dessa i fullskaleproduktion. Detta har gjorts genom jamforelse av
olika verktygsmaterial (tva verktygsstal ASP 2053 och Vanadis 6 har jamforts med hard-
metall) och beldggningar (PVD- och CVD-beldggningar har jamforts med obelagda och
nitrerade verktyg), undersokning av verktygssmarjning och livslangdsutvarderingar.

Slutsatser
- For obelagda verktyg ger ASP 2053 nagot lagre utstotningskraft an Vanadis 6.

- PVD-belaggning ger lagre utstotningskraft &n bade obelagda och nitrerade verktyg,
jamforbar med dyna helt i hardmetall.

- Vid verktygssmorjning ger silikonolja langst effekt dessutom stdrst varaktig sankning av
utstotningskraften. Absolut stérst sankning av utstétningskraften ger teflon, men den ar
mycket kortvarig.

- 700 MPa ar for lagt presstryck vid pressning av Astaloy Mo med 0,6% zinkstearat for att
fullgod smarjning skall erhallas, vilket leder till 1ag grondensitet, hoga utstotningskrafter
och oOkat verktygsslitage. Da en lagre smorjmedelshalt inte fungerar nar den anvands vid
normala presstryck utan forst nar trycket 6kas samtidigt, vilket beror pa att man endast vid
riktigt hoga tryck pressar ut tillrackligt med smorjmedel mot dynans vaggar nar man
anvander laga halter smorjmedel.

- Livslangdsutvarderingen visar att vid hdga presstryck ar belagda verktyg ett ekonomiskt
och nétningsmassigt bra alternativ till hardmetallverktyg.

- For hardmetallverktyg deformeras kaviteten under pressningen, vilket ger pressade
densiteter som ar skenbart hogre én den teoretiska densiteten for pulvermaterialet. Den
pressade grondensiteten ar dock likvardig for belagda och hardmetallverktyg. Verktygen
har en variation i formen dven om de haller inom toleranserna som angivits pa ritningen,
men detta har ej matts upp.
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SAMMANFATTNING

Delprojekt 2 Pressning och verktygsmaterial ar en del i det VINNOVA-finansierade projektet
VAMP17, Sintrade komponenter med hdg densitet. Delprojektets mal &r att finna lampliga
verktygsmaterial och belaggningar som motstar mekaniska krafter och abrasivt eller adhesivt
slitage samt utvardering av dessa i fullskaleproduktion. Detta har gjorts genom jamforelse av
olika verktygsmaterial (tva verktygsstal ASP 2053 och Vanadis 6 har jamforts med hard-
metall) och belédggningar (PVD- och CVD-bel&ggningar har jamfoérts med obelagda och
nitrerade verktyg), undersokning av verktygssmarjning och livslangdsutvarderingar.

Slutsatser:

For obelagda verktyg ger ASP 2053 nagot lagre utstotningskraft an Vanadis 6.
PVD-belaggning ger lagre utstotningskraft an bade obelagda och nitrerade verktyg, jam-
forbar med dyna helt i hardmetall.

Vid verktygssmorjning ger silikonolja langst effekt dessutom storst varaktig sénkning av
utstotningskraften. Absolut storst sankning av utstotningskraften ger teflon, men den ar
mycket kortvarig.

700 MPa ar for lagt presstryck vid pressning av Astaloy Mo med 0,6% zinkstearat for att
fullgod smorjning skall erhallas, vilket leder till 1ag grondensitet, hoga utstétningskrafter
och okat verktygsslitage. Da en lagre smérjmedelshalt inte fungerar nar den anvands vid
normala presstryck utan forst nar trycket 6kas samtidigt, vilket beror pa att man endast
vid riktigt hoga tryck pressar ut tillrackligt med smorjmedel mot dynans vaggar nér man
anvander laga halter smorjmedel.

Livslangdsutvérderingen visar att vid hoga presstryck &r belagda verktyg ett ekonomiskt
och nétningsmassigt bra alternativ till hardmetallverktyg.

For hardmetallverktyg deformeras kaviteten under pressningen, vilket ger pressade
densiteter som ar skenbart hogre dn den teoretiska densiteten for pulvermaterialet. Den
pressade grondensiteten ar dock likvardig for belagda och hardmetallverktyg. Verktygen
har en variation i formen dven om de haller inom toleranserna som angivits pa ritningen,
men detta har ej matts upp.

Goteborg 2002-11-01

Birgitta Eyzop



1 FORORD

Denna rapport ar en delrapport i projekt VAMP17, Sintrade komponenter med hég densitet,
och behandlar delprojekt 2, Pressning och verktygsmaterial. | delprojektgruppen ingick (vissa
personer har endast varit med delar av projekttiden):

Christer Aslund ANVAL/Scandinavian Powder Tech
Per Hedengvist Balzers Sandvik Coating AB

Mats Larsson Balzers Sandvik Coating AB
Jan-Olof Krona Callo AB

Leif Westin Erasteel Kloster AB

Harri Bahrman GKN Sinter Metals AB Kolsva
Sigurd Berg Hogands AB

Fredrik Vinnerborg Hoganés AB

Urban Bjork Hoganas AB

Linda Carlinger Svenska Keraminstitutet

Elis Carlstrom Svenska Keraminstitutet

Birgitta Eyzop Svenska Keraminstitutet

Pauli Sildéus SKF Mekan AB

Lennart Stromberg SKF Mekan AB

UIf Lindstedt SKF Nova / SKF Group Manufacturing Development AB
Goran Guldstrand Tixon-Brukens Sverige AB / Bodycote Varmebehandling AB
Lars Ekman Uddeholm Tooling AB

Katarina Lindstrom Uddeholm Tooling AB

Sture Hogmark Uppsala Universitet

Arne Carlsson Viking Sewing Machines

Kerstin Fernheden Jernkontoret

Pa Keraminstitutet har Linda Carlinger, Elis Carlstrém, Birgitta Eyzop, Axel Kristensson och
Martin Sjostedt arbetat med projektet.

2 INTRODUKTION

Delprojekt 2, Pressning och verktygsmaterial, &r en del av projekt VAMP17, Sintrade kompo-
nenter med hog densitet. Hela projektet VAMP17 har syftat till att hoja densiteten for
pressade PM-komponenter. En 6kad densitet forbattrar hallfasthet och densitet pa ett sétt som
breddar anvandningsomradet for PM-tekniken. Pressning och verktygsmaterial har varit ett av
flera satt att forsoka 6ka densiteten hos PM-komponenter. De metoder som anvénts har varit
metoder som gar att tillampa i praktisk PM-produktion och slutmalet ar att den sammanlagda
effekten av alla delprocessers forbattringar anses ge en robust tillverkningsteknik. Det innebér
Okad kvalitet for komponenter vilket starker PM-branschen och 6kar tilltron for PM-tekniken.

PM-komponenter framstalls idag normalt med densiteter upp till 7,2 g/cm®. Det finns en trend
att 6ka densitetsnivan for att ge battre egenskaper och bredare applikationsomrade for PM-
komponenterna [1]. Med varmkompaktering [2] har det varit mojligt att 6ka densitetsnivan
upp till 7,4 g/cm®. Vid dessa héga densitetsnivéer tenderar tillsatser av bade smorjmedel och
grafit att begransa den densitet som kan uppnas genom att fylla upp porerna i den pressade
komponenten.



For att ytterligare 6ka densiteten finns det ett behov av att reducera nivan smorjmedel och
grafit. Detta ger problem med snabbt 6kande verktygsslitage och gor att studier av verktygs-
slitage har hog prioritet.

Mosbah et al. studerade pressning med och utan vdggsmérjning. De visade att det endast finns
ett litet inflytande av vaggsmorjning pa den pressade densiteten [3]. P4 samma gang visade de
att det finns ett stort inflytande av vaggsmorjning pa utstétningskraften. Turenne et al. stude-
rade friktion vid pulverpressning. De fann att friktionen mot verktygsvaggen ocksa influerade
utstotningsstadiet och matte maximalt utsttningstryck (statisk friktion) men ocksa den totala
utstétningsenergin [4].

Att studera verktygsslitage genom att ta bort verktyget fran pressen och géra matningar pa
verktygsytan ar en tidsédande metod. For att fa kontinuerliga och snabbare varden pa
verktygsslitaget utvecklade de en metod som maéter krafterna under pressning och utstétning
under pressning i produktionstakt. Temperaturen har en signifikant effekt pa hur smérjmedlen
fungerar [5]. Detta &r ett ytterligare argument varfor det &ar viktigt att studera friktion och
utstotningskrafter under produktionsliknande villkor dar det finns tid att bygga upp en typisk
produktionstemperatur.

VAMP17
PL Sigurd Berg, Hoganéas AB
vPL Anders Salwén, IM

DELPROJEKT 1 DELPROJEKT 2 DELPROJEKT 3 DELPROJEKT 4 DELPROJEKT 5
BASPULVER PRESSNING SINTRING UTVARDERING TEKNIKSPRIDNING
Fredrik Vinnerborg Jan-Olof Krona Per Petersson Resp. foretag Soren Segerberg
Hoganas AB Callo AB AGA Gas AB IVF

Projektets huvudmal:

e  Projektet skall definiera tillverkningsmetod som mojliggor produktion av slutkomponent
genom enkel pressning till densitetsnivaer angivna i delmal.

e Projektet skall verfora teknik till anvandare inom PM-processen.

Projektets delmal:

e Projektet skall visa att tillverkning i laboratorieskala &r mojlig till en grondensitet av 7,55
g/lem?® for cylindrisk kuts med diameter 25,4 mm for 50,0 g av Distaloy AE + 0,3% C.

e Projektet skall utvardera kostnadseffektiv sintring for temperaturer >1200°C.

e Projektet skall undersdka mojligheterna till uppkolning under sintring. For komponent
med 0,2% C i karnan skall ytkolhalten, skikt 5 mm vara 0,5%.

e Projektet skall for tillverkningskoncept visa inverkan av formfaktor.

e Projektet skall for angivna slutkomponenter verifiera tillverkningskoncept.

Mal for delprojektet:

e  Finna lampliga verktygsmaterial som motstar mekaniska krafter samt abrasivt eller
adhesivt slitage.

e Rangordna provade material/kombinationer.

e Finna lamplig typ av beldggningsprocess och ytbeldggning.

e Utvdrdering av fullskaleproduktion.



3 EXPERIMENTELL UPPSTALLNING

Inom delprojektet jamférdes olika verktygsmaterial och ytbeldggningar i serier om 600
komponenter. P4 SKF Mekan kérdes en produktionsserie for utvardering av fullskale-
produktion. Dessutom gdrs en jamforelse mellan verktyg av obelagda och belagda verktygs-
stal samt hardmetall for att undersoka nétning och livslangd vid olika férhallanden.

3.1 Komponentgeometri

Den geometri som anvénds vid métning av komponenters grondensitet (GD) &r cylindrisk och
kallas ofta for GD-kuts. Figur 1 visar hur komponenten ser ut efter kompaktering.

I =~ 25mm

h=11l mm

-----------------------
............
----

Figur 1. Geometri for GD-kuts.

Vid fullskaleproduktionsforsoken anvands en mutter, se figur 2, som ingar i SKF Mekans
ordinarie produktion. Vid tillverkningen kors kampanjer om 30 000 muttrar och arsproduk-
tionen &r ca 4 miljoner. Muttern pressas med 150 tons presskraft till en grondensitet av 7,2
g/cm® och har efter pressning innerdiameter 63 mm, ytterdiameter 85,5 mm och tjocklek 12,5
mm samt vikt 200 g.

Figur 2. Mutter for utvardering av fullskaleproduktion.

3.2 Analys av utstétningskrafter

Utstotningskraften kan dels anvandas for att karakterisera smorjningen mot verktygsvaggen,
dels for en tidig indikation pa verktygsslitage. Ett hogt maximum visar pa problem med ut-
stotning och fluktuation av kurvan strax efter maximat ger ocksa en indikation pa notnings-
problem. Genom att studera utstotningskraften som funktion av tiden fas en bild av hela ut-
stotningsforloppet. Olika verktygsmaterial ger olika beteenden vilka syns tydligt i denna typ
av diagram. Okande maximum av utstotningskraften ger en tidig indikation pa slitage av
pressverktyget.



3.3 Méatning av grondensitet

Matning av grondensitet sker genom en métning av GD-kutsens diameter och hojd for be-
rakning av dess volym. Déarefter vags GD-kutsen pa en labvag med hdg noggrannhet och
densiteten berdknas.

3.4 Pulver

| delprojektet anvands fyra olika pulver, Astaloy Mo, Distaloy AE, ASC 100.29 och PASC60
fran Hoganas AB. I Distalloy AE ingar 0,49% Mo, 3,87% Ni och 1,43% Cu medan Astaloy
Mo endast har 1,60% Mo som legeringsdmne. Det rena jarnpulvret & mjukare och anses
darfor mer lattpressat. Pulver som ar forlegerade med Mo anses som mer slitande och svarare
att pressa till hdga densiteter. PASC-pulvret valdes eftersom det var det pulver som anvéndes
for produktion av den komponent som pressades i produktionsmiljon.

4 AKTIVITETER

Delprojekt Pressning och verktygsmaterial 16pte 6ver tiden 1999-02 till 2002-06 med mal-
séttningen att optimera presstryck, verktygsmaterial och verktygssmaorjning som en del i kon-
ceptet att nd projektmalet densiteten 7,55 g/cm® for GD-kuts av Distaloy AE med <0,3% C.

4.1 Verktygsmaterial och belaggningar

Verktyg av tva olika verktygsstal, Vanadis 6 (Uddeholm Tooling AB) och ASP 2053 (Era-
steel Kloster AB), belades med olika ytbeldggningar (fakta, se tabell 1) och jamfordes med
hardmetallverktyg. Vanadis 6 &r ett PM verktygsstal medan ASP 2053 &r ett PM snabbstal
tillverkat med ASP/ESH-processen (Electro Slag Heating). Endast dynorna belades medan
stansarna anvandes obelagda. Egenskaper som paverkar verktygsprestandan visas i figur 3.
GD-kutsar kallkompakterades vid 700 MPa. Materialen var Astaloy Mo och ASC 100.29,

bada med 0,6% respektive 0,8% zink-stearat, och tillverkningshastigheten ca 5-6 bitar per

minut.

Vid CVD (Chemical Vapour Deposition) reagerar tva reaktanter i gasfas pa ytan av den detalj
som skall belaggas. Fordelar med CVD ar att belaggning kan ske med manga olika material
(keramer, metaller och halv-ledare), relativt tjocka skikt kan belédggas vilket ger bra slitage-
egenskaper, belaggningen har en fin mikrostruktur med lag porositet och god vidhéaftning
samt det ar den basta metoden for att belagga i hal och pa skymda ytor. Nackdelar med CVD
ar att substrattemperaturen blir hog vilket ékar risken for formforandring av verktyget under
belaggningsprocessen, alla provets ytor belaggs och att en CVD-reaktion som fungerar bra pa
ett substrat ej behover fungera pa ett annat. Eftersom man endast beldgger med ett tunt skikt
gar det inte att efterbearbeta for att kompensera for formférandringen. PVD (Physical Vapour
Deposition) ar en process dér belaggningsmaterialet forangas genom upphettning i vakuum
och deponeras pa substratet. Med PVD kan det vara svart att na ned i djupa hal med belagg-
ningen, medan en av fordelarna &r den laga belaggningstemperaturen.

Olika belaggningstekniker ger skilda skikttjocklekar. Val av skikttjocklek i notningstillamp-
ningar bestams framst av hur mycket slitage som kan tolereras. En for tjock beldggning ger
samre mattnoggrannhet, ytjamnhet och 6kad risk for avflagning till ett hogre pris. Dessutom
har olika tekniker olika formaga att bilda jamntjock beldggning pa komponenter med besvar-
liga geometrier och vissa processer ger forsamrad ytjamnhet [6]. Allméant ger ytomvandlings-
metoder béttre vidhaftning av skiktet &n ytbeldggningsmetoder. Substratets ytfinhet &r viktig
for slutresultatet av ytbelaggningen, oavsett metod. Substratet maste bara beldggningen vid

5



belastning utan att deformeras detta gor att det kravs en hdg hardhet pa substratmaterialet. En
viktig aspekt vid belaggning av pressverktyg &r att friktionskoefficienten sanks.

Nitrering Balinit CVvD Balinit Balinit
Futura | TICOL | Hardlube Duplex
PVD PVD PVD
Kemisk beteckning N> TiAIN TiC TIAIN/WC/C CrN
Beldggningstemperatur 480-530 480 960- 480 480
(°C) 1020
Mikrohardhet 1100 3000 3000 2 600 1750
(HV 0,05) (HV 1)
Friktionskoefficient mot 0,4 0,2 0,5
stal utan smorjning
Nominell skikttjocklek 100 (5) ASP 1-5 5-7 2-6 1-4
(um) 200 (12) V6
Termisk stabilitet +H+++ ++++ +++ ++++
Abrasiv slitstyrka ++++ +++++ ++++ ++
Skydd mot kallsvetsning +++ ++++ ++

Tabell 1. Belaggningar, data fran Balzers Sandvik Coating och Tixon-Brukens Sverige
CVD = Chemical Vapor Deposition, PVD = Physical VVapor Deposition

Figur 3. Egenskaper som paverkar ett verktygs prestanda.
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4.2 Verktygssmorjning

For att kunna pressa och stéta ut komponenter kravs det sa mycket som 0,40-1,00% smorj-
medel i tillsats till pulvret, medan endast 0,05% behovs om smorjmedlet appliceras pa
verktyget. Verktygssmorjning har darfor utvecklats for att minska halten inre smérjmedel och
darigenom kan komponenter med hégre densitet framstallas. Bl a har Gasbarre utvecklat ett
system vilket bygger pa fluidisation av smorjmedlet och elektrostatisk attraktion [7]. Det finns
tekniska problem men resultaten som uppnatts visar pa potentialen med verktygssmorjning.
Produktionstakten blir visserligen lagre med verktygssmaérjning men genom att anvénda en
servodriven fyllskopa har Gasbarre lyckats gora minskningen sa liten som mojligt. Dessutom
far komponenterna béttre ytfinhet 4n om smérjmedlet tillsatts till metallpulvret. Aven ater-
fjadringen vid pressning blir lagre, vilket ger jamnare pressresultat mellan olika komponenter
och mindre storleksvariationer. Med verktygssmorjning minskar dven slitaget pa verktyget
vilket ger battre pressresultat och mindre variationer. Komponenterna l6per &ven mindre risk
att ga sonder vid utstotning fran pressen da utstétningskraften blir lagre.

En inledande studie med fyra olika smérjmedel, CRC 5-56, grafit, silikonolja samt polytetra-
fluoreten (PTFE eller teflon i dagligt tal), gjordes genom manuell sprayning av smoérjmedlet
pa pressverktyget. Pressning sker vid 700 MPa med Distaloy AE pulver utan inre smorjmedel.
Efter en applicering féljdes utstotningskraften under ett antal presscykler, darigenom var det
mojligt att se effekten av kvarvarande smdjrmedel.

4.3 Livslangdsutvardering

Utifran resultaten i aktiviteten 4.1 Verktygsmaterial och belaggningar gjordes tva verktyg i
ASP 2053 (Erasteel Kloster AB) med belédggning av Balinit Hardlube (Balzers Sandvik
Coating AB), ett obelagt verktyg i ASP 2053 samt ett referensverktyg i hardmetall. Pulver ar
Astaloy Mo med 0,6% Zn-stearat.

Analys av livslangd och nétning av pressverktygen gjordes genom undersékning av:

e Upptagning av presskurvor och registrering av utstotningskrafter.

e Fotografering av verktyg.

e Auvtryck av pressverktyget gjordes med en replikametod och analyserades med avseende
pa ytstruktur.

e Undersokning av eventuella férandringar hos provbitarna till foljd av verktygsnétning
(matning av densitet, dimension, ytstruktur).

e Verktygen skickades efter avslutad pressning till Uppsala Universitet for analys dar.

Avtryck och fotografering av pressverktyget gjordes efter 500, 3 000 samt 10 000 kutsar i

varije serie. Undersokning av GD-kutsarna gjordes pa ca var 300:e komponent. Uppstod stort

slitage under forsoken sa avbrots pressningen sa att verktyget inte var for slitet nar det

skickades till Uppsala Universitet.

4.4 Fullskaleproduktion

Fullskaleutvarderingen gjordes for att langtidstesta ett verktyg med PVD-belaggning och se
om de positiva effekterna kvarstod vid en korning i produktionsmiljoé och med ett antal
producerade komponenter som &r typiskt for en produktionskampanj. Ett lyckat resultat skulle
ge majligheter att att uppna lagre verktygskostnader an med hardmetallverktyg. For utvar-
dering i fullskaleproduktion tillverkades en mutter i hos SKF Mekan AB. SKF Mekan &r
ensamma om att tillverka denna typ av mutter (en lasmutter for rullningslager) med PM och
produktionen ligger pa 4 miljoner godkanda muttrar per ar. Den mutter som anvands i dessa
forsok vager 0,200 kg och arean ar 25,8 cm?. Grondensiteten ar 7,15-7,2 g/cm?®, presstrycket



150 ton och produktionstakten 10-12 slag per minut. Verktyget var tillverkat av ASP 2053,
vakuumbehandlat, avspénningsglodgat och belagt med Balinit Hardlube. Verktyget har
mikroblastrats fore polering och beladggning. Matris och dorn har hardhet HRC 63 samt
stdimplarna HRC 62. Det diametrala spelet &r 3/100 mm mellan matris och stdmpel samt 2/100
mm mellan don och stampel. Normalt anvander SKF Mekan ett verktyg i hardmetall.

Testprogram och dokumentation:

e Inkorning av verktyget maste ske langsamt de forsta 5-10 komponenterna.

o Efter 500 komponenter inspekteras verktyget visuellt och fotograferas med digitalkamera
samt var 100:e mutter tas ut for undersokning.

e Efter 2 000 komponenter inspekteras verktyget visuellt och fotograferas med
digitalkamera samt var 100:e mutter tas ut for undersokning.

e Efter 10 000 komponenter inspekteras verktyget visuellt och fotograferas med
digitalkamera samt var 200:e mutter tas ut for undersokning.

e Pressparametrar och utstétningskrafter loggas kontinuerligt.

e Journal fors dver forandringar/justeringar i parameterinstallningar, ev polering av
verktyget m m.,

e Ay storsta vikt ar att undersoka om det blivit repor pa verktyget eller om det blivit
pakletningar och da speciellt studera kritiska punkter pa verktyget, t ex horn.

5 RESULTAT

5.1 Verktygsmaterial och beldggningar

Resultaten av utstotningskraftsmatningar visade sig vara reproducerbara och gav samma
maximum och kurvutseende vid upprepade testningar av samma pulver. Polering av verktyg
ar reproducerbart inom vissa granser, da for manga poleringsomgangar (anvandningar) for-
andrar spelet mellan stans och dyna i verktyget och darigenom paverkar utstotningskraften.
Pulver med lagre halt av smorjmedel (zinkstearat) sliter mest pa verktygen och ger hogre ut-
stotningskraft. Kallsvetsning (stick-slip) &r mer vanligt férekommande i Astaloy Mo &n for
ASC 100.29, d v s sekundara, tertidra, o s v toppar ar tydligt synliga i utstétningsdiagrammen.

Utstotningskrafterna for de olika beldggningarna jamfort med obelagt och hardmetallverktyg
visas i figur 4 for Vanadis 6 och for ASP 2053 i figur 5.
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Figur 4. Utstotningskrafter for Vanadis 6 verktyg, Astaloy Mo med 0,6% Zn-stearat.

Kurvan for det obelagda verktyget ar ojamn da pulver fastnar i verktyget, ett skikt byggs upp
for att sedan nétas bort vilket ger varierande utst6tningskrafter. Vid bortnotning av pasmetat
material foljer delar av verktygsstalet med, s k adhesiv notning.
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Figur 5. Utstotningskrafter for ASP 2053 verktyg, Astaloy Mo med 0,6% Zn-stearat.
For obelagda verktyg gav ASP 2053 nagot lagre utstotningskraft &n Vanadis 6, se figur 6.
PVD-belaggning gav lagre utstotningskraft &n bade obelagda och nitrerade verktyg och
dessutom en konstant utstotningskraft oavsett antal pressade kutsar (upp till 500 pressade
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kutsar) och basmaterial. Hardlube och Duplex ger nagot béttre resultat &n den hardare belagg-
ningen Futura och har utstétningskrafter motsvarande en dyna helt i hardmetall. Nitrering ger
den minsta forbattringen av verktygsslitaget av de testade beldggningarna, men kan trots det
vara anvandbar tack vare att det ar en enkel och billig metod. CVVD-beldggningar har troligen
god vidhaftning och ger tjockare skikt &n PVD, d v s langre hallbarhet vid slitage av skiktet,
men den hogre belaggningstemperaturen innebar storre problem att halla toleranser.

50
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Figur 6. Jamforelse mellan ASP 2053, Vanadis 6 och hardmetall, pulver Astaloy Mo
med 0,6% Zn-stearat.

5.2 Verktygssmaorjning

Den inledande studien med en jamforelse mellan teflon, grafit, silikonolja och CRC 5-56 visar
att olika smorjmedel minskar den maximala utstotningskraften olika mycket, se figur 7. Dess-
utom har de olika lang effekt och olika reaktionstid (tid fran appliceringen tills dess en effekt
av smorjningen kan iakttas), se tabell 2. Silikonolja hade den mest langvariga effekten och
gav dessutom storst varaktig sankning av utstotningskraften. Absolut storst sdnkning av
utstétningskraften gav teflon, men den var mycket kortvarig. Férsoken avbrots da det inte
bedémdes som rimligt att verktygssmaorjning kommer att bli praktiskt anvandbar i
produktionen inom nadrmaste framtiden p g a tekniska problem och lagre produktionstakt.

Minskning i Effekt forsvunnen
Smorjmedel utstotningskraft Reaktion efter
(kN) (antal komponenter)
CRC 5-56 9 Fordrojd 20
Grafit 10 Direkt 10
Silikonolja 8 Fordrojd 40
Teflon 13 Direkt 10

Tabell 2. Effekt av externt smérjmedel

10



40

35 +
30 A
E b
=
25
5
]
o 20
k=
£
‘9 15 -
o
=2
10 ~ —e— Teflon
- Grafit
5 | —i— Silikon
—— CRC 5-56
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Pressad kuts nr

Figur 7. Variation i maximal utst6tningskraft for olika externa smorjmedel, presskraft
700 MPa, pulver Distaloy AE.

5.3 Livslangdsutvardering

Ett verktygs livslangd beror inte enbart pa vilket material som pressas, utan aven till vilken
grondensitet som komponenten pressas, vilken méngd smorjmedel som tillsétts, hur mycket
notning som kan tillatas, substratets respektive belaggningens egenskaper, verktygets kom-
plexitet samt toleranser mellan verktygets olika delar [8]. Med verktyg i stal kan ofta upp till
200 000 komponenter pressas och for hardmetallverktyg upp till 1 000 000 komponenter.
Storst slitage pa verktyget sker vid utstotning av den pressade komponenten och da i verk-
tygets dvre del och framfor allt pa dynan.

Presserien med hardmetallverktyg vid 1 100 MPa avbrots efter 8 248 kutsar p g a hdga oljud
vid utstétningen. Da var understampeln nagot vriden at vanster och det var kraftiga paklet-
ningar pa understampelns skaft. Det belagda verktyget kunde koras alla 10 000 kutsar vid
1100 MPa. Pressning med det obelagda verktyget vid 700 MPa fick avbrytas efter 5 742
kutsar da utstotningskraften stigit fran 27 kN till 45 kN. Det belagda verktyget kunde koras
alla 10 000 kutsar vid 700 MPa, se figur 8.
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Figur 8. Maximal utstétningskraft for hela presserien.

Utstotningskraften for det obelagda verktyget steg genom hela presscykeln, se figur 9. Det
skedde en viss pakletning av pulver pa verktyget vilket ledde till 6kade utstotningskrafter. Nar
pulverskiktet slets bort foljer en del av verktygsmaterialet med och adhesiv noétning sker.
Replikaavgjutningarna visar tydligt det 6kande verktygsslitaget, dels i form av pakletat pulver
och dels som bortnott verktygsmaterial.
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Figur 9. Utstotningskraft for obelagt verktyg, presstryck 700 MPa.
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Det belagda verktyget vid 700 MPa har hogst utstotningskrafter av alla fyra verktyg. | bérjan
ligger utst6tningskraften pa 60 kN for att efter ett inkorningsskede minska till ca 50 kN, se
figur 10. Aven har sker pékletning av pulver men PVD-skiktet skyddar verktyget fran kraftig
notning, vilket ocksa syns pa avgjutningarna.
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Figur 10. Utstétningskraft for belagt verktyg, presstryck 700 MPa.

Det belagda verktyget, presstryck 1100 MPa, hade hdga utstotningskrafter i borjan for att efter
ett inkérningsskede minska, se figur 11. Aven hér skedde pakletning av pulver under press-
ningen, vilket ledde till hoga utsttningskrafter (55 kN), men PVD-skiktet med lag friktion
gjorde att det kunde slappa utan att verktyget skadades. Da atergick utstétningskraften till den
lagre nivan (44 kN) tills ett nytt pulverskikt byggts upp. Detta upprepas sedan under hela
presserien. Forloppet med pakletning av pulver och sedan bortnétning av pulverskiktet syns
tydligt pA gummiavgjutningarna.
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Figur 11. Utstotningskraft for belagt verktyg, presstryck 1100 MPa.
For hardmetallverktyget vid det forhojda presstrycket okar den maximala utstétningskraften

under presserien, se figur 12. Avtrycken i gummi visar tydligt den 6kande pakletningen av
pulver pa verktyget, vilket leder till konstant 6kande utstétningskrafter.
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Figur 12. Utstotningskraft for hardmetallverktyg, presstryck 1100 MPa.
Kompakteringskurvor for de fyra verktygen, figur 13-16, visar att kompakteringsforloppet var
oberoende av verktygsmaterial och eventuellt slitage. Daremot sjonk pressad densitet for det
obelagda och hardmetallverktygen med 6kande verktygsslitage.
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Ett materials teoretiska densitet (TD) &r den beraknade porfria densitet dar hansyn ar tagen till
mangden av varje ingaende amne och dess specifika vikt. Under kompaktering av varje kuts
registreras kontinuerligt stdamplarnas lage vilket gor att kutsens hojd kan berdknas. Mangden
pulver som fylls i &r instélld i pressen och ur dess varden kan den pressade densiteten (PD)
beraknas. Grondensiteten (GD) beréknas efter utstotning av kutsen ur verktyget genom att
kutsens diameter och hojd méts for berdkning av dess volym. Darefter vags GD-kutsen pa en
laboratorievag med hog noggrannhet och densiteten beraknas. Under hoga tryck deformeras
kaviteten i pressverktyget vilket leder till en pressad densitet som &r skenbart hogre an den
teoretiska. Vid pressning med maximalt tryck &r densiteten hdgre &n nar trycket minskats och
densiteten sjunker ytterligare efter utstétning av komponenten p g a springback (eller ater-
fjadring), vilket innebér att komponenten expanderar nagot da det palagda trycket forsvinner.

Grondensiteterna for de pressade GD-kutsarna i det belagda och hardmetallverktyget vid
presstryck 1 100 MPa &r 7,39+0,02 g/cm® respektive 7,39+0,02 g/cm?, se figur 13. Ingen for-
andring sker under forsokens gang. For det obelagda och det belagda verktyget vid 700 MPa
ar grondensiteten 7,16+0,04 g/cm?® respektive 7,14+0,01 g/cm®. Med det belagda verktyget vid
700 MPa uppnaddes ej presstrycket helt for de forsta 1 000 GD-kutsarna, vilket gor att dven
densiteten &r lagre i borjan. Grondensiteten 7,14+0,01 g/cm?® géller for kuts 1 100 till 10 000,
tas samtliga GD-kutsar med blir den 7,11+0,04 g/cm®,
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Figur 13. Grondensitet for de pressade GD-kutsarna

Vid jamforelse mellan pressade densiteter ur kompakteringskurvorna och uppmatta gron-
densiteter framkommer stora skillnader mellan verktygen, se tabell 4. Den laga densiteten for
kuts 8000 for det belagda verktyget beror pa att ett skikt av pulver ar under uppbyggnad pa
verktygsvaggen. | de fall da grondensiteten &r hdgre én den pressade densiteten ar det ej
samma kuts som matts.

Vid utsttning av pressade komponenter ur verktyg sker ofta en expansion , s k aterfjadring
eller spring-back, da det palagda trycket forsvinner. Det medfor att grondensiteten blir lagre
an den pressade densiteten. For de belagda verktygen ar aterfjadringen férsumbar. Hard-
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metallverktyget har stor aterfjadring, som dock minskar vid okat slitage pa pressverktyget
eftersom den pressade densiteten sjunker. Aven det obelagda verktyget har stor aterfjadring,
vilken minskar da verktygsslitaget 6kar och den pressade densiteten minskar.

Kuts 50 Kuts 500 | Kuts 5000 | Kuts 8000
Obelagt, 700 MPa GD (g/cm®) 7,16 7,15 7,18
Fut (KN) 26,9 29,4 38,1
Belagt, 700 MPa GD (g/cm?) 7,08 7,11 7,12 7,11
Fut (KN) 45,3 62,7 45,6 45,5
Belagt, 1100 MPa GD (g/cm®) 7,39 7,41 7,42 7,36
Fut (KN) 48,9 51,3 45,6 36,9
Hardmetall, 1100 MPa | GD (g/cm®) 7,40 7,40 7,39 7,37
Fut (kN) 21,7 22,8 33,5 30,9

Tabell 4. Maximala utstétningskrafter (Fy), och grondensiteter (GD) for kuts 50, 500,
5000 och 8000 for de fyra verktygen. Teoretisk densitet for Astaloy Mo med
0,6% zinkstearat &r 7,60 g/cm®.

5.4 Fullskaleproduktion

Fullskaleutvarderingen skedde vid SKF Mekan 020514-020515. Pressverktyget visas i figur
14. Totalt pressades 7500 muttrar innan verktyget sprack. D& hade det blivit en stor spricka i
overstampeln vid ett av fyra spar. Detta &r ett kant konstruktionsproblem for verktyg till den
aktuella muttern beroende pa designen. Overstampeln ar kanslig medan understampeln haller.
Da verktygshaveriet beror pa konstruktionsproblem gar det tyvarr ej att sdga om ett belagt
verktyg skulle fungera i produktion av den aktuella muttern och darmed ersatta dyrare hard-
metallverktyg.

For att alla muttrar skall vara lika stora vags de vid utmatningen och fyllskopans hojd justeras
automatiskt vid behov. Under kdrningen noterades att vid pressning av muttrar 1660-1666
hade en list i fyllskopan lossnat vilket medforde ojamn fyllning. Vid mutter 6780 &ndrades
pressens bor kraft fran 1423 kN till 1419 kN.
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Figur 14. Pressverktyget monterat i Dorstpressen.

Vid 600 pressade muttrar steg utstétningskraften fran 90-100 kN till 120 kN, se figur 15. Fran
den 3000:e muttern uppvisar utstétningskraften samma beteende som for det belagda
verktyget vid 1100 MPa, d v s pakletning av pulver leder till 6kande utstétningskrafter. Nar
pulverskiktet slits bort sjunker utstétningskraften igen.
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Figur 15. Presskraft och maximal utstotningskraft for muttrarna pressade vid SKF
Mekan 020514-020515.
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Densiteterna for fyra av de pressade muttrarna framgar av tabell 5. De har alla godkand
densitet och den andras inte da utstétningskraften varierar. Mutter 4795 delades i fyra delar
for att se eventuella densitetsvariationer, men samtliga hade densiteten 7,11 g/cm?®.

Mutter nr Grondensitet (g/cm?®)
90 7,11
1900 7,12
4795 7,11
4999 7,11

Tabell 5. Densiteter for pressade muttrar vid SKF Mekan.

6 DISKUSSION

Ett flertal faktorer paverkar densiteten vid kompaktering, bl a smorjmedel, pulvrets homo-
genitet, partiklarnas form och storlek (beror pa atomiseringsprocess), verktygets geometri,
presstryck, kompakteringshastighet och temperatur [9]. Ett sétt att hdja densiteten, och dari-
genom forbattra de mekaniska egenskaperna, ar att héja presstrycket. De storsta problemen ar
Okad risk for stampelbrott, 6kat verktygsslitage och borttagning av smoérjmedel ur tata kompo-
nenter. Danninger et al. [10] visade dock att det storsta forvantade problemet, stdmpelbrott,
inte var sa allvarligt om komponenternas geometri inte ar for komplicerad och kraver multipla
stamplar.

Kallkompaktering av metallpulver sker i flera olika steg: (i) omlagring av pulvret, (ii) elastisk
deformation, (iii) plastisk deformation och (iv) fragmentering (for icke-duktila metaller). |
borjan av pressningen sker elastisk deformation i punktkontakterna; nar sedan trycket ékar
glider pulverpartiklarna mot varandra och omlagring sker. Plastisk deformation sker sedan,
vilket leder till en 6kning av de platta partikelytorna samt deformationshéardning. Vid mycket
hoga tryck sker elastisk deformation av bulkmaterialet, vilket resulterar i aterfjadring vid ut-
stétning av komponenten. [11]

Vid pulverpressning forekommer framfor allt tva typer av nétning: adhesivt (d v s kallsvets-
ningar mellan pulver och verktygsvagg bryts upp och sma delar av verktygsmaterialet foljer
med) och abrasivt (d v s harda partiklar repar det mjukare verktygsmaterialet). Adhesiv not-
ning minskas genom att man forhindrar att pulvret fastnar pa verktygsvaggen (genom smérj-
ning, ytfinhet och ytbelagging), forhindrar plastisk deformation (hart verktygsmaterial), for-
hindrar svetsning (genom kylning, 1ag hastighet, verktygsmaterial med hég termisk konduk-
tivitet) samt forhindrar mikrosprickor i verktygsmaterialet nar kallsvetsningar bryts upp (verk-
tygsmaterial med hog brottseghet). Vid abrasiv nétning ar det viktigt att beakta vilka harda
faser som férekommer i pulvret och om dessa ar hardare an verktygsmaterialet, eftersom de
héarda partiklarna deformerar och tar bort verktygsmaterial genom plogning. [12] Viktiga
egenskaper for olika verktygsdelar framgar av tabell 6 [13].

Fordelar med harda belaggningar ar hogre hardhet och lagre friktionskoefficient. Flerskikts-
belaggningar ger en jamnare 6vergang fran arbetsytans hardhet och spanningar till stal-
substratets. Skiktmaterial och substratmaterial har ofta olika termisk utvidgning, vilket kan
orsaka hoga inre spanningar efter temperaturforandringar. Problemen kan minskas genom att
ett mellanskikt far ta upp delar av spanningarna. [6]
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Dynor Stamplar Kéarnor Alla delar

Hogst notnings-

\ Notningsmotstand Notningsmotstand Vilpolerad
motstand

Seghet, for del under | Liten stdrning p g a

Utmattningshallfasthet | Utmattningshallfasthet dynniva virmebehandling

Hallfasthet och
hardhet (sprick- Seghet
motstand)

Hallfasthet och
hardhet (stuknings-
motstand)

Tabell 6. Viktiga egenskaper for dynor, stdmplar och karnor [13].

De pressade grondensiteterna vid samma presstryck var desamma for bade det belagda och
hardmetallverktyget vid 1100 MPa medan nétningen av det belagda verktyget ar mindre,
vilket syns tydligt pa replikaavgjutningarna. Utstétningskraften ar visserligen lagre for
hardmetallverktyget, men den dkar under hela presserien vilket tyder pa ckande verktygs-
slitage. Det belagda verktyget har mycket hdga utstétningskrafter da pakletat pulver ger direkt
metall-metallkontakt, men det harda PVD-skiktet med lag friktion gor att det pakletade
pulvret kan slappa fran verktyget utan att orsaka adhesiv nétning. Darfor kan belagda verktyg
vara ett mycket bra alternativ till hardmetallverktyg vid forhéjda presstryck, >1 000 MPa,
saval ur ekonomisk som ur slitagesynpunkt. Skall pressverktyget belaggas borde ASP 2005
véljas som verktygsmaterial, da detta stal ar bade segare och billigare &n ASP 2053, vilket
anvants i dessa forsok. For obelagda verktyg ar dock ASP 2053 béttre.

Utstotningskurvorna i denna rapport har oftast analyserats med avseende pa langsiktiga
trender. Pa kortare sikt sker ofta en cyklisk uppbyggnad foljt av ett snabbt fall av utsttnings-
kraften. Detta beror pa att ett pakletat skikt av pulver byggs upp vid den adhesiva nétningen
och okar utstotningskraften. Nar det pakletade skiktet ar sa tjockt att det rivs loss, sjunker ater
utstotningskraften varefter processen upprepas men ofta pa en hogre niva pa utstétnings-
kraften om den adhesiva nétningen ar kraftig.

Vid 700 MPa dr utstotningskraften for det belagda verktyget hdgst av alla fyra verktygen och
dessutom ar grondensiteten lagst. Detta tyder pa att presstrycket ar for 1agt for att pressa ut
tillrackligt med smdérjmedel for att god smérjning under pressning och utstétning av kutsarna
skall uppnas.

Verktygssmarjning gav positiva indikationer och intressanta skillnader i varaktighet och i
effekt. Ett varaktigare smorjmedel behover inte appliceras sa ofta och kommer darigenom att
ha en mindre negativ paverkan pa produktionstakten an ett smérjmedel som har sémre var-
aktighet och darmed maste appliceras oftare. En svarighet i att tolka de inledande forsék som
gjorts inom detta projekt &r att det saknats ett satt att automatiskt kontrollera mangden tillsatt
smorjmedel och darigenom méta den och halla den konstant. Upprepade forsok har visser-
ligen visat samman tendenser men det ar &nda majligt att ifragasatta den experimentella
metodiken i dessa orienterande forsok.
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7 SLUTSATSER

En metod har tagits fram att folja verktygsslitage under produktionsliknande forhallanden.
Genom att mata utstétningskrafterna direkt pa pressverktyget kan verktygsslitaget observeras
och till viss del kvantifieras. Metoden, som kompletterats med direkta slitagestudier av verk-
tyget, har visats sig vara tillforlitlig och val fungerande. Resultat som uppvisats vid en kortare
studie (ca 500 presscykler) stammer val 6verens med resultat som uppnatts vid langre tester
(upp till 10 000 presscykler). D&rigenom ar det mojligt att anvanda metoden for kortare
screening-tester av nya verktygsmaterial och belaggningar.

Genom att gora verktyg av hogpresterande verktygsstal och belagga med PVD-skikt har det
varit mojligt att ta fram verktyg med likvérdiga prestanda och till l&gre pris &n motsvarande
hardmetallverktyg. En ytterligare fordel med att kunna byta ut hardmetall &r att risken for
haveri hos verktyget minskar nar man gar mot ett segare verktygsmaterial.

Projektet har gett konkreta erfarenheter om hur man skall optimera pressning mot hdga densi-
teter. Nar pressning skall utforas vid hdga densiteter har det visat sig vara viktigt att andra
smorjmedelshalt och tryck samtidigt. En lagre smérjmedelshalt, som ger potential for hdga
densiteter, fungerar inte nar den anvands vid normala presstryck utan forst nar man ocksa
samtidigt okar trycket. Detta beror pa att man endast vid riktigt hoga tryck pressar ut till-
rackligt med smarjmedel mot dynans vaggar nar man anvander laga halter smérjmedel.
Fenomenet orsakar svarigheter att stalla in pressar for hdga densiteter eftersom trycket inte
kan okas stegvis (nagot man helst vill géra for att undvika verktygshaveri). Ovanstaende
system med matning av utstdtningskrafter ger forbattrade mojligheter till pressinstallning med
tidig varning for ogynnsamma pressforhallanden.

- For obelagda verktyg ger ASP 2053 nagot lagre utstotningskraft an Vanadis 6.

- PVD-belaggning ger lagre utstotningskraft an bade obelagda och nitrerade verktyg, jam-
forbar med dyna helt i hardmetall.

- Vid verktygssmorjning ger silikonolja langst effekt och dessutom storst varaktig sankning
av utstotningskraften. Absolut storst sénkning av utstétningskraften ger teflon, men den &r
mycket kortvarig.

- 700 MPa ar for lagt presstryck vid pressning av Astaloy Mo med 0,6% zinkstearat for att
fullgod smorjning skall erhallas, vilket leder till 1ag grondensitet, hoga utstotningskrafter
och oOkat verktygsslitage. Da en lagre smorjmedelshalt inte fungerar nar den anvands vid
normala presstryck utan forst nar trycket 6kas samtidigt, vilket beror pa att man endast vid
riktigt hoga tryck pressar ut tillrackligt med smorjmedel mot dynans vaggar nar man
anvander laga halter smorjmedel.

- Livslangdsutvarderingen visar att vid hdga presstryck &r belagda verktyg ett ekonomiskt
och nétningsmassigt bra alternativ till hardmetallverktyg.

- For hardmetallverktyg deformeras kaviteten under pressningen, vilket ger pressade
densiteter som ar skenbart hogre én den teoretiska densiteten for pulvermaterialet. Den
pressade grondensiteten ar dock likvardig for belagda och hardmetallverktyg. Verktygen
har en variation i formen dven om de haller inom toleranserna som angivits pa ritningen,
men detta har ej matts upp.
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