Materiaalkeuze en
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voor een precisiespuitgietmatrijs
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Samenvatting:

Aanleiding tot dit verslag is de projectopdracht zoals gedefinieerd door Ir. M. Pallada, docent van de leermodule MPKE (materiaal en proceskeuze):

Voer systematisch de productietechniek- en de materiaalkeuze uit voor een spuitgietmatrijs voor kleine precisieonderdelen.
De uitgewerkte probleemstelling, na bestudering van het kunststofspuitgiet-proces en na het stellen van randvoorwaarden om het bedoelde project beheersbaar en binnen de gestelde tijd te kunnen afronden, leidde door het gevolgde traject tot de volgende resultaten:

PvE 
een maatvast, warmte-geleidend, duurzaam slijtvast product.

Product eigenschappen
Kleine lineaire uitzettingscoëfficïent





Slijtvast





Hoge warmte geleidingscoëfficient





Goede taaiheidseigenschappen, geen brosgedrag

Afgeleide materiaaleigenschappen
Kleine lineaire uitzettingscoëfficïent






Hoge hardheid






Hoge warmte geleidingscoëfficient






Hoge vermoeingsweerstand, kerfslag en treksterkte

Eliminatie materiaalgroepen: kunststof en composieten door te lage warmtegeleidings-coëfficient en de gestelde gebruikstemperaturen in de randvoorwaarden.

Eliminatie keramische materialen door hun snelle scheurvorming en bros faalgedrag.

Hardheid gedefinieerd als enkel noodzakelijk op het contact oppervlak met de kunststof.

Deze voorwaarde maakt dat de verspanende matrijsvormgeving goedkoper kan geschieden als het geselecteerde materiaal na vormgeving kan worden gehard.

Nitreren geselecteerd als de meest geschikte hardhingsmethode, gebaseerd op het lage temperatuurstraject voor deze behandeling en onvoldoende info over ionimplentatie (PVD)
Staalsoorten uit de Din 17 211 norm zijn het meest geschikt: hoge hardheden haalbaar en materiaal is hittebestendig tot 400oC

Uit deze groep materiaal 1.8550, 34CrAlNi7 geselecteerd als de meest geschikte. Goede taaiheidseigenschappen en na harding een zeer hard oppervlak.

Conclusie:
Geschikte productiemethode en materiaal bepaalt, die mede door de randvoorwaarden prijscompetatieve eigenschappen geeft.

Aanbeveling:
Verdere studie naar de mogelijkheden van dunne laag coating (PVD)

Naast de mogelijk te behalen hardheid kunnen via deze methode ook betere lossingseigenschappen van de matrijs bereikt worden.

1 Inleiding

1.1 Omgeving
De PT groep van de Hogeschool Utrecht, verzorgt post-technisch onderwijs op oa HBO-nivo:

In techniek en management.

Uitgebreide informatie over de PTgroep is te vinden op http://www.ptgroep.nl/
Een van de mogelijke technische keuzevakken is de module: Materiaal en proceskeuze.
De module materiaal en proceskeuze heeft tot doel de cursisten inzicht te verschaffen in de problematiek optredend bij de keuze van materiaal en productietechniek voor een vastgesteld ontwerp.

De methode zoals opgesteld door van de Kroonenberg, wordt gehanteerd om systematisch tot een verantwoorde productietechniek- en materiaalkeuze toe komen.

Via klassikaal onderwijs, zelfstudie, internet en het boek materiaalkunde voor technici (Budinski) leidt dit tot een tentamenopdracht, die bestaat uit een verslag en een presentatie over een vastgesteld ontwerp. De tentamenopdracht is gedefiniëerd als een “team”opdracht, waarbij de individuele teams een verschillende opdracht hebben geaccepteerd.

Het team belast met een materiaalonderzoek voor een precisiespuitgietmatrijs bestaat uit:

Mattijs Bakker,
studierichting mechatronica, werkzaam aan de Universiteit van Amsterdam

Hans Ellermeijer,
studierichting mechatronica, werkzaam aan de Universiteit van Amsterdam

Ko Houg,

studierichting kunststoffen, werkzaam bij Dow Benelux BV te Terneuzen

1.2 Doelstelling
Via dit rapport, alsmede de presentatie, wil dit team kennis demonstreren betreffende:

· Effectieve methodiek voor het opstellen van keuzeprocessen

· Beslissingscriteria opstellen voor het bereiken van een verantwoorde keuze

· Overzichtelijke rapportage van methodiek en resultaten
1.3 Probleemstelling
Voer systematisch de productietechniek- en de materiaalkeuze uit voor een spuitgietmatrijs voor kleine precisieonderdelen

1.4 Opbouw
Het rapport  beschrijft de gevolgde methodiek in chronologische volgorde:
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Uitwerking van de probleemstelling

In de uitwerking van de probleemstelling zijn aannames gemaakt die van invloed zijn op de beschreven keuze criteria.

Opstelling en uitwerking van een pakket van eisen en wensen

De methodiek als voorgesteld door van den Kroonenberg is gehanteerd.

Keuzeprocessen van het materiaal, 
Dit toegespitst op de kritische onderdelen van de matrijs. Onder de kritische onderdelen van de matrijs verstaat het team die delen van de matrijs die in grote mate de kwaliteit van het spuitgietproces beïnvloeden.

Gezien de beschikbare tijd, de complexiteit van een spuitgietmatrijs en het opdoen van de benodigde kennis tijdens de beschikbare tijd, was een uitgebreide studie voor de totale matrijs niet haalbaar.

2 Probleemstelling

2.1 Projectopdracht

Eindopdracht Materiaal en proceskeuze

Vakcode:
MPKE

Docenten
Ing. H. de Kruik en Ir. M. Pallada

Datum:

11 november 2003

Referentie:
mp/4042/03-501

Voer schematisch de productietechniek- en materiaalkeuze uit voor:

een spuitgietmatrijs voor kleine precisieonderdelen.

2.2 Aannames ivm beheersbaarheid van de projectopdracht

2.2.1 Het precisie spuitgietproces

Spuitgieten is een veelgebruikt proces voor het produceren van vormen in kunststof.

Met behulp van een enkelschroefextruder wordt vast kunststof granulaat door interne frictiewarmte en contactwarmte omgevormd tot een visceuze massa.

De visceuze massa wordt onder hoge snelheid, door een voorwaartse beweging van de schroef in een mal(matrijs) geïnjecteerd.

De mal wordt vervolgens gekoeld tot de visceuze massa onder het smelt-of glaspunt is. 

Tijdens de koeltijd trekt de roterende extruderschroef materiaal in de extruder en vult de ruimte voor de extruderschroef met gesmolten kunststof.

Vervolgens opent de matrijs en het gevormde product wordt uit de matrijs geduwd.

Het proces herhaalt zich:
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Het spuitgietproces vereist grote investeringen in apparatuur en met name de matrijzen.

De benodigde injecteerdrukken zijn groot, wat resulteert in hoge krachten op de matrijs en dito krachten op het sluitmechanisme; bij onzorgvuldige afstelling kunnen grote krachten door het sluitmechanisme op de matrijs overgebracht worden.

De investeringen worden rendabel gemaakt door de productiesnelheid van het proces.

Derhalve is spuitgieten, indien technisch haalbaar, enkel voor grote aantallen een kost-effectief proces.

Algemeen gesproken zullen binnen een spuitgietbedrijf, verschillende matrijzen op verschillende machines kunnen worden gebruikt om de effectiviteit van het bedrijf te verhogen.

Bij precisie spuitgieten is de maatvoering de bepalende parameter.

De maatvoering kan belangrijk zijn voor assemblage en/of functioneren van het onderdeel in het uiteindelijke product.

De te bereiken precisie in maatvoering is afhankelijk van:

1 De spuitgietmachine + besturing

2
De eigenschappen van de kunststof

3
De matrijs.

De spuitgietmachine en de besturing zijn niet relevant voor dit project, anders dan dat er gesteld wordt dat de gebruikte machine in staat is constante proceswaarden, zoals temperatuur en druk, te reproduceren.

De eigenschappen van de kunststof zijn voor het ontwerpproces van de matrijs wel van belang.

Algemeen hebben de meeste kunststoffen hoge uitzettingscoefficiënten met daarnaast nog een zgn na-krimp, dwz dat de dimensies van het geproduceerde onderdeel nog veranderen in de tijd. Daarnaast kan de matige stijfheid tot ontoelaatbare vervormingen leiden bij assemblage.(restspanningen door oa ongelijke koeling)

Bij gewapende/gevulde kunststoffen kan de wapening/vulling een belangrijk deel van de stijfheid, vormvastheid en andere materiaaleigenschappen positief beïnvloeden. De kunststof fungeert hierin vaak hoofdzakelijk als bindmiddel om vezels met goede eigenschappen te dragen.

In de visceuze fase van de kunststof is deze wapening/vulling als een vast bestanddeel aanwezig en resulteert in een hoger visceus mengsel. Vanwege een hogere viscositeit door het vulmiddel zal met hogere drukken gewerkt moeten worden om een matrijs in dezelfde tijd te vullen, met als uitgangspunt dat de producent zal streven naar lage verwerkingstemperaturen om de uitzetting beter te kunnen beheersen. Door de grotere hardheid van de wapening/vulling kan/zal een spuitgiet matrijs harder gaan slijten door wrijving van deze vezels tegen het mattrijsoppervlak tijdens het inspuiten.(Abrasie)
Toevoegingen in de vorm van (glas)vezels worden voor het produceren van precisieonderdelen in kunststof dan ook veelvuldig toegepast.

Uitgangspunt voor de te nemen beslissingen is dat de matrijs onderdelen dient te produceren van glasvezel versterkt polycarbonaat.

In de bijlage staan de materiaaleigenschappen van dit product vermeld.

2.2.2
Functie en opbouw van de matrijs

Een matrijs verwezenlijkt de volgende deelprocessen.

1 Verdeling van de polymeersmelt

2 Vorming van de smelt tot de verlangde geometrie

3 Warmte onttrekking aan de gevormde polymeersmelt tot de vaste fase

4 Uitwerpen van het gevormde, vaste product

Daarnaast dient de matrijs:

-
De grote sluitkrachten van de spuitgietmachine te weerstaan.

-
Bewegende delen te geleiden.
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Functionele elementen van de matrijs:

· Het injectie kanaal (runner system) wat de smelt verplaatst en verdeeld

· De vormholte (cavity); aantal vormholtes per matrijs is variabel.

· Temperatuurbeheerssysteem, (meestal koelkanalen)

· Uitwerpsysteem (ejection system)

1 Vaste plaat gemonteerd aan de spuitgietmachine

2 Vaste matrijsplaat (spiegelplaat)

3 Aanspuitstuk

4 Centreerring aanspuitstuk

5 Geleidingspen

6 Opspanplaat (gemonteerd aan de bewegende zijde)

7 Holle plaat , behuizing van het uitwerpsysteem

8 Centreerplaat

9 Centreerplaat

10 Bewegende matrijsplaat (vormplaat)

11-14
Uitwerpsysteem

2.3 Projectopdracht begrenzingen

Bij het uitwerken van de projectopdracht zijn de volgende begrenzingen aangebracht:

· Uitwerking alleen van de kritische matrijsonderdelen, dwz 

· De spiegelplaat

· De bewegende vormplaat

De aanname hierbij is, dat beide platen als “insert” in een zogenaamde moedermatrijs, kunnen worden gemonteerd.(zie bijlage 7.9)
Het team realiseert zich dat met deze benadering ook positie van koelkanalen (kritisch voor egale koeling van het product) dan niet verder kan worden uitgewerkt.

· Vorm van het product niet verder wordt uitgewerkt, de aannames zijn:

· Eenvoudige vormholte zodat de kritische maten in 1 matrijshelft gemaakt kunnen worden.

· Geen structuurafwerking in de vormholte, maar een “niet kritisch glad” onderdeel

· Moedermatrijs is een reeds bestaande matrijs

· Geen lossingsproblemen in de matrijs, door grote lossingshoek van het te produceren deel , relatief geringe krimp van de te verwerken kunststof en de aanwezigheid van een lossingsmiddel in het toegepaste glasgevulde polycarbonaat.

· Geen uitwerking van matrijsvoudigheid en de cyclustijd voor rendabiliteit

Stelling:
Matrijs is 4-voudig ivm beschikbare ruimte en sluitkracht machine.
Runner is conventioneel, en runners kunnen gerecycled worden.
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· Product draait gedurende 10 maanden met een maandelijkse productie van 10.000 stuks, maakt dus totaal 100.000 stuks.

· Omdat slechts enkele mold-inserts geproduceert dienen te worden, zijn de materiaalkosten niet van belang. De productiekosten daarentegen kunnen significante invloeden hebben op de totale kosten.

· De proceskosten worden niet gequantificeerd, op basis van procesvergelijkingen wordt gezocht naar een productieproces wat aan de gestelde eisen voldoet, maw Zo goed als nodig……… niet zo goed als mogelijk.

2.4
Probleemstelling

De gestelde projectgrenzen leidden tot de volgende probleemstellingen:

· Kunnen uit de specifieke producteigenschappen, voortgekomen uit het pakket van eisen en wensen met de bijbehorende problematiek, materiaaleigenschappen gedefinieerd worden, waardoor keuzeprocessen voor een materiaal en bijbehorende produktiemethode kunnen worden opgesteld?

· Kunnen uit de opgestelde keuzeprocessen, via rationele selectiecriteria, de meest geschikte materiaal/proces combinaties worden bepaald?

3.
Gevolgde werkwijze

3.1
Opstelling van  het pakket van eisen en wensen
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3.2
Omzetting pakket van eisen naar producteigenschappen 



3.3
Omzetting van producteigenschappen naar materiaal - eigenschappen



3.4 Ordenen van de kritische materiaaleigenschappen

3.5
Voorselectie materiaalgroepen





3.6
Gecombineerde eigenschappen keuzemethode 


3.7
Produceerbaarheids eigenschappen keuzemethode




3.8
Materiaalselectie en alternatieven

4 Onderzoek

4.1
Uitwerking pakket van eisen en wensen

Bij de opstelling van het pakket van eisen en wensen is uitgegaan van de checklist behorende bij de hand-outs”programma van eisen”. Het team heeft bij het opstellen van de eisen en wensen geen rekening gehouden met de projectbegrenzingen zoals beschreven in het hoofdstuk “uitwerking van de probleemstelling”

Terugkoppeling op de eerste aanzet leerde dat het pakket van eisen(PvE) te gedetailleerd was. De complexiteit van een matrijsontwerp maakte dat projectbegrenzingen aangelegd dienden te worden om een werkbaar PvE te realiseren. Analyse van de criteria en aanleggen van projectgrenzen leidde tot een vereenvoudigd PvE, waarbij getracht is redundantie specs en niet discriminerende eisen te elemineren. Het aangepaste PvE is aan dit rapport toegevoegd.(bijlage 7.2)

1 functie veroorzaakte de meeste redundantie, en is derhalve aanwijsbaar als de meest kritische eigenschap van het ontwerp:
Maatvastheid binnen toegestane toleranties 

In het PvE waren veel factoren, die betrekking hadden op de slijtage, echter in het specifieke geval van het produceren van kleine precisieonderdelen heeft slijtage een direct gevolg op de maatvoering, derhalve zijn de volgende materiaaleigenschappen , die direct invloed hebben op de maatvoering, als de essentiële materiaaleigenschappen gespecificeerd.

4.2
Essentiële materiaaleigenschappen

· Lineaire uitzettingscoëfficiënt
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· Slijtvastheid

· Chemische resistentie 

· Warmtegeleiding

· Kerfslag waarde

· Treksterkte

· Vermoeiingsgrens

Verantwoording:

Lineaire uitzettingscoëfficiënt is van belang omdat deze eigenschap direct de maatvoering beïnvloedt.

De polymeersmelt wordt met een (zo laag mogelijke) temperatuur van ca 300 °C in de matrijs geperst, waardoor de vormholte uitzet; vervolgens zal, door koeling tot onder Tg van de kunststof, de matrijs weer krimpen.

Hoe lager de lineaire uitzetting van het matrijsmateriaal, hoe kleiner het uitzet/krimp traject, hoe constanter de maatvoering kan zijn.

Slijtvastheid 

Glasvezels behoren tot de harde materialen, harder dan de meeste metalen.
In het gekozen proces wordt de kunstof onder hoge druk en snelheid in de vormholte geperst, met als gevolg een slijtproces door contact tussen glijdende glasdeeltjes aan de buitenkant van de polymeerstroom en de statische matrijs. (Abrasieve corrosie) 

Abrasieve corrosie heeft materiaalafname in de tijd tot gevolg, en materiaalafname heeft weer direct gevolg op de maatvoering van de te produceren precisieonderdelen.

Voor constante maatvoering in de tijd is dus minimale abrasie een kritische voorwaarde

In het lesboek staan 4 mogelijkheden om de abrasie te verlagen

1 afscherming van de matrijs (coating)

2 Verwijderen abrasieve stof
(niet mogelijk ivm maatvoering product!)

3 Contactspanning verlagen (niet mogelijk ivm gekozen productiemethode!)

4 Hoge hardheid matrijs (mogelijk door combinatie materiaal/proceskeuze)

Afscherming van de matrijs.

Het PvE is ook op de aangebrachte coating van toepassing.

dus
Dunne coatinglaag ivm maatvoering moet warmte geleiden


Mag niet bros zijn


Moet nog bewerkbaar zijn als dimensietolerantie niet gehaald wordt

Mag niet loskomen

De gestelde eisen maken enkel een zeer dunne laag geschikt, hiervoor zijn 2 processen geselecteerd:

CVD
Chemical vapor disposition

PVD
Physical vapor disposition.

CVD vind plaats bij temperaturen van +7000C , een temperatuur die invloed kan hebben op de mechanische eigenschappen en de dimensiestabiliteit van het gekozen materiaal, en is derhalve niet het geschikte proces. Data over de proceskosten ontbreken.

PVD kan worden gebruikt in verschillende toepassingen.

Ook voor slijtageverbetering bestaat dit proces waar dmv ionenimplantatie lagen <3m van TiN (TitaniniumNitride) aangebracht worden bij een gunstige procestemperatuur.
In de literatuur(Mennig:Wear in plastics processing) worden goede resultaten gerapporteerd: meer dan 1000000 mouldings voor ongevulde producten, waarvan men claimt dat dit een factor 3 of meer beter is tov geharde staalsoorten, maar details over de gebruikte materialen en processen ontbreekt.

Tabel 19.19 (Materiaalkunde voor technici) beschrijft tijdens het PVD ionen-implantatieproces werkstuktemperaturen die vergelijkbaar zijn met nitreren.

Het gebrek aan data, alsmede het lage productieaantal kunstofprecisieonderdelen  (25000, bij een 4-voudige matrijs) dat geproduceert dient te worden, maakt PVD niet onze eerste keus.

Hoge hardheid van de matrijs

Verhogen van de hardheid van de matrijs om abrasie te verminderen is via een materiaalprocesstap mogelijk. Hoe groter de hardheid, hoe kleiner de abrasievoortgang, hoe kleiner de maatverandering in de tijd.

Voor de gevraagde toepassing is enkel een gehard contactoppervlak nodig.

Een hardingsproces na vervaardiging van het matrijsinsert is de meest geschikte optie.

Chemische resistentie

Deze materiaaleigenschap wordt kritisch bij oa kunstoffen die vlamvertragende toevoegingen bevatten. De gespecificeerde kunststof vereist geen hoge eisen aan de chemische resistentie van de matrijs en derhalve geen kritische eis.
Warmtegeleiding

Warmtegeleiding is van belang voor het effectief afvoeren van de warmte uit de kunststof. Het afvoeren van overtollige warmte is naast de materiaalkeuze, te beïnvloeden door aantal, grootte en positie van de koelkanalen, wat maakt dat we de warmtegeleiding niet als de meest kritische eigenschap definiëren.

Wel mag hieruit de afleiding gemaakt worden dat een warmte-isolerend materiaal niet in aanmerking komt. (Elimineert kunststoffen en hun composieten mede door de temperaturen van de geïnjecteerde smelt)  zie Materiaalkunde voor Technici : appendix A1
Kerfslagwaarde, trekststerkte, vermoeiing

Gezien de repeterende sluitkracht van de matrijs, dient het materiaal goede taaiheid- en vermoeïngseigenschappen te bezitten. Deze voorwaarde wordt eveneens niet als kritisch gesteld, en sluit bros brekende materialen, dus keramische materialen, uit van selectie.
Zie vergelijking scheurtaaiheid. Bldz 250 fig 7.2 boek materiaalkunde voor technici

Materiaal- en proceskeuze zijn derhalve op 2 essentiële materiaaleigenschappen gebaseerd:

Lage lineaire uitzettingscoëfficiënt.

Hoge hardheid

Overgebleven materiaalgroep:  De metalen

4.3
Hardingsprocessen

Voor de hardingsproceskeuze zijn de volgende opties vergeleken:

· Harden van gelegeerde staal soorten

Dit proces maakt gebruikt van de eigen legerings elementen in het materiaal.

Het hele materiaal zal hierdoor hard worden. (Geen eis voor onze matrijs).

Bij dit proces wordt het materiaal verwarmd tot in het austenitisch gebied (>700° C) en zal hierna worden afgeschrikt in de lucht, water of olie. 

Omdat het bij het afschrikken veel spanningen in het materiaal komen kunnen dimensieveranderingen ontstaan die nabewerking vereisen wat in harde toestand een duur proces kan zijn.

· Carboneren

Bij carboneren wordt er Koolstof in het oppervlak gediffundeerd door bij 700 t/m 1000 °C CO2 om te zetten in CO waarbij de vrije C in het metaaloppervlak diffundeert.

Het carboneerproces veroorzaakt op zich nog geen harding van het staal, en heeft als enig resultaat dat het staal tot een bepaalde diepte onder het oppervlak een zodanig koolstofgehalte krijgt dat afschrikken mogelijk is. Hierdoor zal het staal meer last hebben van krom trekken en zal dus ook moeten worden nabewerkt.

· Nitreren

Bij nitreren wordt er Stikstof in het oppervlak gediffundeerd.

Dit Proces gebeurt bij een temperatuur van 500 t/m 575 °C.

De nitrieden worden gevormd uit het Fe en de legeringsbestandsdelen. 
Omdat er bij nitreren niet hoeft te worden afgeschrikt, kan men de onderdelen langzaam in de oven laten afkoelen. Hierdoor zal het werkstuk niet of nauwelijks worden vervormd. Een nadeel bij dit proces is dat er een Witte laag aan de bovenkant ontstaat; deze laag is bros en splintert gemakkelijk. Dit zal dmv. een nabewerking verwijderd moeten worden.
· Carbonitreren

Bij carbonitreren wordt er Stikstof en Koolstof in het oppervlak gediffundeerd.

De gasatmosfeer wordt gemaakt door propaan of methaan vermengd met ammoniakgas. Dit Proces gebeurt bij een temperatuur van 750 t/m 870 °C.

Om de hardheid te krijgen zal ook hier moeten worden afgeschrikt. Hierdoor is het niet geschikt voor onderdelen die een nauwkeurige maatvoering moeten behouden.

· Zoutbadnitreren
Bij zoutbadnitreren wordt er Stikstof in het oppervlak gediffundeerd.
Dit proces wordt uitgevoerd in zoutbaden. Het proces is milieubelastend.
· Cyaneren

Bij cyaneren wordt er Stikstof en Koolstof in het oppervlak gediffundeerd.

Dit wordt verkregen door NaCN natriumcyanide

Dit Proces gebeurt bij een temperatuur van 760 t/m 870 °C.

Om de hardheid te krijgen zal ook hier moeten worden afgeschrikt. Hierdoor is het niet geschikt voor onderdelen die uiterste nauwkeurig maatvoering moeten hebben.

4.4
Keuzematrix voor hardingsprocessen

	slecht
	1

	matig
	2

	redelijk
	3

	goed
	4

	Uitstekend
	5


Uit deze matrix is het gasnitreren als meest gechikte keuze afgeleid. Procestemperatuur en vervorming hebben grote overlap, maar zijn beiden in de matrix opgenomen om de maatvastheid een groter “gewicht” toe te kennen.


4.5
Het  productieproces van de matrijs

Voor het vervaardigen van de precisiematrijs zijn de volgende dimensiebewerkingen mogelijk:

· Gieten

Door verschillende materiaaldiktes is bij afkoeling de structuur vaak niet homogeen.

Er moet veel nabewerking plaatsvinden en er is een dure gietmal nodig. 

Door een kleine productie volume is dit een duur proces. 

Negatieve vormgeving bijna volledig bereikbaar.

· Kneden

Het vormen van scherpe contouren is een bijna onoverkomelijk probleem.

Er moet veel nabewerking plaatsvinden.

De benodigde warmte voor- en nabehandelingen maakt het proces erg duur.

Negatieve vormgeving beperkt bereikbaar.

Er is een dure kneedmal warmtebehandeling en pers voor nodig 

· Frezen

Relatief goedkope verspanende methode voor het afnemen van grotere materiaalvolumes

De hardheid is bepalend voor de benodigde snijdgereedschap en te behalen verspaningssnelheden alsmede de prijs van het toe te passen gereedschap

De hardheid van het materiaal moet altijd veel kleiner zijn dan die van het verspanend gereedschap
Negatieve vormgeving beperkt bereikbaar

· Vonken

Bij elektrisch geleidende materialen toepasbaar

Negatieve vormgeving volledig bereikbaar

Ook geschikt voor hardere materialen 

Toepassen met kleinere verspaningssnelheden bij langdurige processen

· Slijpen

Negatieve vormgeving beperkt bereikbaar bij langdurige processen

Ook geschikt voor hardere materialen

Toepassen met kleinere verspaningssnelheden

· Polijsten
Door een abrasief poeder in een vloeistof of slijpkorrels in een bad dat ultrasoon in beweging wordt gebracht De oppervlak die ermee in aanraking is, wordt gepolijst. 

Dit is een nabewerking

· Elektrolytisch polijsten

Dit kan met geleidende korrels in een bad dat ultrasoon in beweging wordt gebracht als vonkverspanende bewerking. 

Dit is een nabewerking

Voor de vormgeving werkt de beoogde hardheid van de materiaalkeuze  kostenverhogend.

4.6
Het materiaalproductie proces

Gezien de conclusies uit het vormgevingsproductieproces zijn de hardheidsbehandelingen binnen de metalen onderzocht die na de vormgeving nog op het materiaal kunnen worden toegepast. Zie bijlage 7.4
Voor de maatvastheid geniet een hardingsproces bij lagere temperaturen de voorkeur.

De dikte van de hardingslaag behoeft niet erg diep te zijn, omdat de maattoleranties geen grote maatverandering toestaan.

Bijlage 7.3 is een vergelijk op hardheid – lineaire uitzettingscoëfficiënt, omdat deze beide materiaaleigenschappen als kritisch zijn geïdentificeerd.

Het beoogde materiaal moet passen in het volgende kost-effectieve productie proces:

Matrijsdelen vervaardigen 
(kritische maten tegen de onderkant van de maatvoering)

· frezen

· vonken

· polijsten

(proefspuiting op de machine)

Matrijsdelen harden

(geringe laagdikte, lage hardingstemperatuur)

Matrijsdelen nabewerken
(kritische maten juist boven de minimale maatvoering)

· (na)vonken

· electrolystisch polijsten

De minimale maatvoering dient het startpunt voor de productie te zijn, omdat ondanks de genomen maatregelen, de kritische dimensies, in de tijd, door abrasie zullen toenemen.

5 Conclusies en resultaten

5.1 Conclusies

Uit de gestelde materiaalvoorwaarden bleek dat dieper onderzoek alleen gerechtvaardigd was voor de groep metalen
De combinatie hoge hardheid en lage thermische uitzettingscoëfficiënt verkleinde het aantal potentiële metalen.

De matrijsvervaardigingskosten en de noodzaak voor enkel een oppervlakte hardheid rechtvaardigt de keuze van een hardingproces versus een hardere metaalsoort, maar een PVD coating is technisch een alternatief.

Harding na dimensievormgeving maakt dat conventionele verspaning deels toegepast kan worden, met kostenbesparing tot gevolg

Prijsverschillen in materiaalprijzen door legeringselementen zijn door het geringe productie aantal matrijzen nauwelijks van invloed op de totaalprijs. 

De geringe invloed op het geproduceerde deel door de lage hardingstemperatuur in combinatie met de geringe hardingdiepte maakt dat nitreren de hardingskeuze is.

Wel dienen de nabewerkingen zoals beschreven voldoende te zijn om de witte laag van het matrijsdeeloppervlak te verwijderen.

De voorkeur gaat uit naar hoogwaardig nitreerstaal  DIN 17 211

Din 17 211:

Door de elementen Cr, Al, Mo en V zeer geschikt voor nitreren.

De zeer harde oppervlakte behandeling vreet niet snel aan, is redelijk roestbestendig en belangrijk voor onze toepassing warmtebestendig tot ca 400oC

Werkstoff nr 1.8550 behoort tot deze DIN norm, 

dus is de uiteindelijke materiaalkeuze:
34CrAlNi7

Alternatieven zijn:

· Andere nitreerstalen, met vergelijkbare hardheid:

· X40CrMoV121

· X155CrMoV51

Mogelijk alternatief:

· Coating via een PVD proces 
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7
Bijlagen

7.1 Materiaaleigenschappen glasvezelgevulde kunststof (30%GFPC)

	Eigenschap
	Eenheid
	Testmethode
	30% korte glasvesels

	Melt Flow Rate 300/1,2
	:g/10min
	DIN 53735
	5

	Dichtheid
	:g/cm³
	DIN 53479
	1.44

	E-modulus (trek)
	MPa
	DIN 53457-t
	5800

	Warmte uitzettingscoëff
	1/K
	DIN 53328
	0.3.10-4

	Verwerkingstemperatuur
	°C
	
	280-330

	Hardheid H30 (kogel)
	MPa
	DIN 53456
	150

	Tg
	°C
	
	150

	Warmte geleidingscoëff
	:W/m.K
	DIN 52612
	0.22

	Spec warmte capaciteit
	J/g.K
	
	1.09


Voor uitgebreidere zie boek Kunstoff Tabellen (Carlowitz)

7.2 Uitgewerkt en aangepast PvE

 Bruikbaarheid en functie

-
Nauwkeurige maatvoering 

-
Reproduceerbare koeling  

-
Geringe vervorming door inspuitdruk matrijs

-
Uitwerp mechanisme ( geen vervorming aan spuitdeel)

-
Oppervlakte afwerking (lossingskracht)
Bedrijfszekerheid

-
Vermoeiingsbestendig ivm combinatie druk/temp

-
Hoge slijtvastheid  matrijs ivm harde vulstof polymeer

-
Hoge slijtvastheid aanspuitsysteem 
-
Hoge slagvastheid ivm sluitkracht

-
Chemisch bestand tegen omgevingsinvloeden 

-
Reproduceerbare uitzetting per temperatuurtraject 

Veiligheid

-
Mechanische beveiliging bij open matrijs

-
Materiaal mag niet giftig zijn 

-
Geen brosgedrag 

Onderhoudsgevoeligheid

-
Smering van het uitwerpsysteeem

-
Productresten in de matrijs door slechte lossing van het product

Verkoopbaarheid

Voldoen aan maatspecificatie in een gestelde tijd / aantal geproduceerde delen

24 uur service + kritische reservedelen op voorraad

Goede prijs/kwaliteit verhouding

Opslagcondities voor luchtvochtigheid 

7.3
Hardheid versus Lineaire uitzettingscoëfficiënt metalen


7.4
Keuzematrix hardingsmethoden

	
	Poeder carboneren
	Zoutbad carboneren
	Gas carboneren
	Carboneren
	Cyaneren
	Gasniteren
	Chromeren
	Ferritisch nitrocarboneren
	Zoutbadnitreren
	Harden

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Hardheidsbereik
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5

	Proces temperatuur
	1
	2
	2
	2
	2
	4
	1
	3
	4
	2

	Vervorming
	3
	3
	3
	3
	3
	5
	3
	4
	5
	2

	Nabewerkingskosten
	3
	3
	3
	3
	3
	5
	3
	3
	3
	2

	Milieubelastend
	2
	1
	3
	3
	1
	3
	2
	2
	1
	3

	Hardingskosten
	3
	2
	3
	3
	3
	3
	2
	3
	2
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Totaal
	17
	16
	19
	19
	17
	25
	16
	20
	20
	15


	slecht
	1

	matig
	2

	redelijk
	3

	goed
	4

	Uitstekend
	5


7.5
Hardheidsbehandelingsmethoden metalen


7.6 Nitreerstalen

Nitreren
Bij nitreren wordt stikstof gediffundeerd in het materiaaloppervlak. De stikstof gaat een verbinding aan met de legeringselementen onder vorming van nitriden. Hierdoor ontstaat er een hard en slijtvast oppervlak. De hardheid van de laag is afhankelijk van de materiaalkeuze (zie tabel). Als bijkomend voordeel is dat het materiaal enigszins corrosiewerend wordt, met uitzondering van corrosievaste materialen.

	Materiaal
	werkstofnummer
	Hardheid Hv 0,2
	max. hardingsdiepte

	st 37
	1.0116
	tot 400
	0,8 mm

	st 52-3
	-
	tot 500
	0,8 mm

	C45
	1.0503
	tot 500
	0,8 mm

	GGG 60
	-
	tot 700
	0,4 mm

	16MnCr5
	1.7131
	tot 700
	0,7 mm

	42CrMo4
	1.7225
	tot 700
	0,6 mm

	34CrNiMo6
	1.6582
	tot 750
	0,6 mm

	34CrAlNi7
	1.8550
	tot 1050
	0,5 mm

	X40CrMoV121
	1.2344
	tot 1100
	0,3 mm

	X155CrMoV51
	1.2379
	tot 1100
	0,3 mm


Er zijn bepaalde kwaliteiten staal, die eerst een veredeling kunnen ondergaan. Dit heeft als voordeel, dat er een stevige drukvaste basis wordt gevormd voor de nitreerlaag.
Er wordt bij deze behandeling niet geschrikt en daarom is eventuele maatverandering zeer gering.
7.7 34CrAlNi7

	Element
	Min aan %
	Max aan %

	C
	0.03
	0.37 %

	Cr
	1.50
	1.80 %

	Mo
	0.15
	0.25 %

	Mn
	0.40
	0.70 %

	Ni
	0.85
	1.15 %

	Si
	0.00
	0.04 %

	P
	0.025 %
	

	S
	0.030 %
	


Werkstof Nr.
1.8550

DIN
17211

UNS
K52440

Normering:

17211: Staalsoorten die genitreerd kunnen worden.

Hardheid in Brinell na het zachtgloeien is  <= 248 HB 30  

Mechanische waarden in de afgeschrikte en ontlaten conditie:

0,2% Rekgrens:

<= 100 mm 
>= 650  N/mm² 

<= 250 mm 
>= 600  N/mm² 

Treksterkte:

<=   40 mm 
<= 1470   N/mm² 

<= 100 mm 
<= 1050   N/mm² 

<= 250 mm 
<= 1000   N/mm² 

Breekrek:

<= 100 mm 
>= 12   % 

<= 250 mm 
>= 13   % 

Kerfslagwaarde:

<= 100 mm 
>= 35   J 

<= 250 mm 
>= 40   J 

Oppervlaktehardheid na het nitreren ca. 950 HV. 

Warmtebehandelen:

Warm vervormen tussen: 
850 - 1050 °C

Zachtgloeien tussen:        
650 -   700 °C

Nitreren tussen:                    
500 -   520 °C 

Stikstofcarburatie tussen:  
570 -   580 °C 

Harden tussen:                     
850 -   890  °C  (afschrikken in olie)

Ontlaten tussen:                    
570 -   650  °C

Na mech. bewerken spanningsvrij gloeien tussen 
550 -   580  °C

7.8 Uitgewerkte checklijst eisen en wensen

Probleemstelling, systeem en randvoorwaarden: 

Spuitgietmatrijs voor kleine precisieonderdelen.

Wat is het probleem

Het construeren van een matrijs voor het spuitgieten van kleine precisieonderdelen

Wie?

De klant

spuitgiet bedrijf

De leverancier

matrijsbouwer

Wij


matrijsontwerper

Wat zijn de doelstellingen?

Prijs conform afspraak

Hoge slijtvastheid

Hoge mate van precisie vwb maatvoering

Hoge betrouwbaarheid

Wat willen we vermijden?

Ontoelaatbare dimensie afwijkingen aan de gespuitgiete delen door:

Slijtage

Maatvoering

Vervorming door () Temp

Slechte processturing

Wat is er productie technisch mogelijk?

Productie technieken die maximale precisie garanderen (nog te bepalen)

Hardingsprocessen die de slijtage snelheid kunnen verlagen

Slimme keuze van koelkanalen

P en T opnemers voor betere processturing

Alle kritische maatvoeringen in 1 matrijshelft

Bruikbaarheid en functie

Functies

1 transporteren van een visceus polymeer naar de vorm

2 vormen van een te specificeren aantal precisie onderdelen

3 koelen tot onder Tg van deze precisie onderdelen tot de juiste maat

4 uitwerpen van deze precisie onderdelen

Genoemde functies kunnen in het totale spuitgietproces worden geintregreerd, waarbij het opsmelten van te vormen materiaal paralel loopt aan het vormen van dit materiaal

Het product is via (kikker)bouten in te bouwen in de spuitgiet machine.

Inbouwen mbv takel 


30min

Aanlopen 



30 min
Grond en hulpstoffen

Product gaat glasgevuld polycarbonaat verwerken, maar men kan indien een afwijkend polymeer vergelijkbare krimp vertoont ook andere materialen toepassen

Toegestane variaties volgens materiaal specificaties in MFR (viscositeit) kunnen worden gecompenseerd

Minimale voorraad 

nvt

Energie

Product heeft geen eigen energie behoefte, de benodigde hydraulische druk wordt via electromotoren van de spuitgietmachine opgewekt

Prestaties

Product maakt onderdeel uit van de spuitgietmachine en is indien ingebouwd direct inzetbaar

Machine kan volautomatisch lopen, en heeft in de auto mode geen bediening nodig

Bedieningseisen

Beheer is in handen van de klant

Product is behoudens technische mankementen tijdens productie onderhoudsvrij.

Preventief onderhoud is beperkt tot het periodiek smeren van de uitwerppennen

Technisch nivo 4 is vereist, specialisatie kunststof spuitgieten is een pre

Product vergt als aan het voorgaande wordt voldaan geen extra training

Raakvlakken

Interface met bestaande schroef extruder ( ja /nee )

Voorzien van temperatuurcensoren ( ja /nee )

Voorzien van drukcensoren ( ja /nee )

Oppervlakte hardheid en ruwheid (hardheid HB>40)

Wrijvingscoëfficiënt matrijs met de kunststof ( f < 0.6) (of een grotere lozingshoek voor spuitgiet product is nodig)

Montage tijd 

Bedrijfsdruk ( P tot 1500 Bar )

Bedrijfstemperatuur ( 100 tot 300 graden Celsius )

Opwarmtijd afkoeltijd cyclus (Maximaal 30 seconden ) alleen afkoeltijd relevant

Binnen eigen controle mogelijkheden na te meten (ja/nee)

Vlakheid van sluitvlak (0.1 mm over 100mm)

Werken met een lage koelvloeistofdruk 

Produceerbaarheid 

Verwerkbaarheid ontwerpgegevens

………………………..

Productiekosten

Maximale produktie kosten
……Euro

Maximale levertijd

6 maanden

Technisch
150.000 cycli

Economisch
  100.000 cycli

Investeringen

Machines
welke technologien

Personeel
idem

Kosten plaatje……………………………………. 

Processen en uitbestedingen

Zie investeringen

Processen moeten we nog bepalen…………………

Wat uitbesteden……………………

Wat wanneer inkopen……………………..

Materialen en onderdelen

Redelijke productprijs ( 200.000 euro )

Binnen eigen productie mogelijkheden te vervaardigen ( ja /nee )

Productienorm voor ruwheden (NEN 3634)

Benodigd gereedschap voorradig ( ja /nee )

Uitbesteden (deel)bewerkingen nodig (ja/nee)

Productie aantal matrijs ( maximaal 2 stuks)

Insert voor precisie onderdelen………………..

Gestandaardiseerde bewerkingen ( ja /nee )

Maatbepalend proefmodel nodig ( ja /nee )

Materiaal (snel) leverbaar ( ja /nee )

Uitstoters aanwezig ( ja /nee )

Centreerpennen of contradeel aanwezig ( ja /nee )

Contradeel aanwezig ( ja /nee )

Bedrijfszekerheid

Levensduur

Minimaal technische levensduur is 1000000 cycli

Minimaal economsiche levensduur is 700000 cycli

Faalkans vervangbaar……… insert





Uitstootmechanisme





Druk en temp opnemers

Constructie

minimaal

Let op………. Sluitmechanisme is een onderdeel van de spuitgietmachine

Beschikbaarheid/functie

Betrouwbaarheid is hoog, echter de totale setup bepaalt de kwaliteit

R is groot…………….

Plastificeren van grondstof en koelen van product.

Koelen ivm maatvoering is de kritieke factor

Omgevingscondities

Droge omgeving

Is schok en trilling bestendig

Tmax = 300C T-min = 5C

Grote vermoeiings bestendigheid

Faalgevallen

Maatvast binnen belastingscyclussen door spuitgiet producten (10000 stuks)

Chemisch bestendig tegen omgeving ( ja /nee )

Chemisch bestendig tegen vloeibaar kunststof ( ja /nee )

Maximale uitzetting per temperatuurtraject ( coëfficiënt 17 x 10^-6 /graad Celsius)

Hoge kerfslag waarde ( aanduiding voor taai materiaal)

Verloop van maatvoering door veroudering (maximaal 0.005 mm per 10000 stuks) 

Bestand tegen aandrukkracht (120 ton)

Reliabiliy heel groot (0< 0.001<1)

Insert en uitwerpmechanisme op voorraad

Veiligheid

Veiligheidsfactoren

Hydraulische aansluitingen……………………..

Sterkte / vermoeiing

Voorzieningen.

Voorzien van dichtloopsensor; komt pas op volle sluitkracht als bepaalde weg afgelegd is

Matrijs is dmv deuren tijdens productie niet met de handen te bereiken

Hydraulisch systeem blokkeert bij openen van de toegangsdeur naar de matrijs

Optisch + akoestisch signaal bij openen van de toegangsdeur naar de matrijs

Aandachtspunten 

Materiaal mag niet giftig zijn ( ja /nee )

Benodigde koelmedium mag niet giftig zijn ( ja /nee )

Benodigde koelmedium mag niet vrij kunnen komen ( ja /nee )

Geen onnodige scherpe randen ( ja /nee )

Kan niet open barsten of splinteren (ja/nee)

Onderhoudsgevoeligheid

Onderhoudskosten

Preventief onderhoud < 1%

Correctief onderhoud…….. duurste wordt de insert…….. 25%?

Beschikbaarheid.
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preventief onderhoud
 voor of na de serie productie <   5min

correctief onderhoud
wisselen insert


<   1min




wisselen uitwerpmech

< 60min (uit- en inbouwen matrijs)




koelleiding in de matrijs
> 2 dagen




hotrunner


< 60min (uit- en inbouwen matrijs)

Defectsignalering en –isolatie

Afkeur bij afwijkende maatvoering (ja/nee)

Kritische maatdragende insert is voorradig

Kan eenvoudig worden gewisseld, wel opnieuw afstemming van het proces vwb maatvoering

Eigen personeel

Reinigen niet nodig (ja/nee)

Conserveren nodig(opslag)

Verkoopbaarheid

Vormgeving/acceptatie

Product is functioneel dus nvt

Logistiek en opslag

Opslag condities
droge verwarmde ruimte

Transport condities
verpakken in houten kist ter voorkoming van beschadigingen

Codering

totaal gewicht




Opslag condities

Dealerfaciliteiten

Assistentie bij onderhoud

Handleidingen voor
in bedrijfstelling




Bediening




Onderhoud




Noodprocedures (veiligheids voorzieningen

Reserve materialen voor
correctief onderhoud


Sofware 

nvt

Voldoen aan maatspecificatie

Voldoen aan levertijd

Goede prijs/kwaliteit verhouding

Opslagcondities voor luchtvochtigheid (percentage)

7.9 Insert principe

[image: image7.jpg]



Het gebruik van inserts in een bestaande matrijs biedt mogelijkheden tot kostenreductie.

Snelle matrijswissel, en daardoor een korte “down”tijd

Door het gebruik van snelkoppelingen, (die bij ontkoppeling de leiding afsluiten) op de koelleidingen kan snel een matrijswisseling doorgevoerd worden, minder hefgereedschap nodig.

Lage productiekosten tov de vervaardiging van een complete matrijs met spanplaten en uitwerpsysteem.

Lage opslag- en transportkosten

Het principe kan voor beide matrijshelften toegepast worden, wat betekent dat zowel in de vaste als de bewegende zijde een slede met borging in de moedermatrijs is geconstrueerd.

Uitwerking van de probleemstelling


Opstelling en uitwerking van pakket van eisen en wensen
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data

		Materialen (20°C):		USA (Ver.St.)		DIN (Duitsland)		Werkstoffnr.		lin.uit.coeff (10E-6/K)		.2 rekgrens (N/mm2)		elast.mod. 10E3 N/mm2)		trekst. (N/mm2)		hardheid  (Brinell)

		Aluminium		1090 (AA)		Al99.9				24		80		70		40 - 100		22 - 38

		Aluminium (51St)		6151 (AA)		AlMgSi1				23		250		70		150 - 320		35 - 95

		Aluminium (Fortal)		7075 (AA)		AlZnMgCu1.5				23		460		72		280 - 520		140

		Beton								12				20 -40

		Glas								8.6 - 9.2

		Goud								14.2				82.7		129		25

		Indium								41.7

		Koper (elektrolitsch)		ETP		E-Cu				17		50 - 270		120		220 - 320

		Koper legering (GlidCop)		C 15725 (ASTM)		GlipCop Al25				16.6		380		130		460		40

		Koper legering (Messing)		no. 377		CuZn40Pb3				21		270 - 300		97.5		400 - 450		40 - 75

		Kunststof (ERTA PEEK)								50				3600		92

		Kunststof (ERTA PEI)								60				2500		105

		Kunststof (POM)				POM				81				3.5 - 4.6		69

		Kunststof (Teflon)				PTFE				120				0.49		10

		Kunststof (Epoxy hars)				EP				60						3.1

		Kunststof (Epoxy G10)				HgW2372								1200

		Macor								9,0 - 11

		Magnesium		HK31A						26		200		45		260		50 - 60

		Magnesium(AM503)								27		120 - 180		45		230 - 250

		Nikkel (200)		Nikkel (200) N3		Ni99.9				15.5		100 - 480		204		380 - 620

		Nikkel (201)		B160 UN NO2201P		Ni99.6		2.4068		15.5		100 - 480		204		380 - 620		80-380

		Nikkel (per5)		684 (AISI/SAE)		NiCr18Co		2.4983		11.7		840		220		1310

		Rubber (Natuur)														22

		Staal (RVS)		304 (AISI)		X5CrNi18.9		1.4301		17		290 - 550		200		580 - 760		80

		Staal (RVS)		304L (AISI)		X2CrNi18.9		1.4306		17		290 - 550		200		580 - 760

		Staal (RVS)		316 (AISI)		X5CrNiMo18.10		1.4401		16		280		200		580		80

		Staal (RVS)		316L (AISI)		X2CrNiMo18.10		1.4404		16		280		200		580

		gelegeerd staal, veredeld								10 - 16,4				200-250		666-2346		217-627

		Nitreer staal		K52440		34CrAlNi7		1.855		11		650				1000-1470		248-1050

		Titanium (α)		Grade 2		TiAl5Sn2		3.7035		9.4		450 - 800		93		560 - 820		36 RC

		Titanium (α-ß)		Grade 5		TiAl6V4				7.6		700 - 1030		115		900 - 1150

								eerste selectie

		Beton								12				20 -40

		Glas								8.6 - 9.2

		Goud								14.2				82.7		129		25

		Macor								9,0 - 11

		Nikkel (200)		Nikkel (200) N3		Ni99.9				15.5		100 - 480		204		380 - 620

		Nikkel (201)		B160 UN NO2201P		Ni99.6		2.4068		15.5		100 - 480		204		380 - 620		80-380

		Nikkel (per5)		684 (AISI/SAE)		NiCr18Co		2.4983		11.7		840		220		1310

		Staal (RVS)		304 (AISI)		X5CrNi18.9		1.4301		17		290 - 550		200		580 - 760		80

		Staal (RVS)		304L (AISI)		X2CrNi18.9		1.4306		17		290 - 550		200		580 - 760

		Staal (RVS)		316 (AISI)		X5CrNiMo18.10		1.4401		16		280		200		580		80

		Staal (RVS)		316L (AISI)		X2CrNiMo18.10		1.4404		16		280		200		580

		gelegeerd staal, veredeld								10 - 16,4				200-250		666-2346		217-627

		Nitreer staal		K52440		34CrAlNi7		1.855		11		650				1000-1470		248-1050

		Titanium (α)		Grade 2		TiAl5Sn2		3.7035		9.4		450 - 800		93		560 - 820		36 RC

		Titanium (α-ß)		Grade 5		TiAl6V4				7.6		700 - 1030		115		900 - 1150

								twede selectie

		Materialen (20°C):		USA (Ver.St.)		DIN (Duitsland)		Werkstoffnr.		lin.uit.coeff (10E-6/K)		trekst. (N/mm2)						hardheid  Vickers

												min.		max.		min.		max.

		Titanium (α-ß)		Grade 5		TiAl6V4				7.6		900				360

										7.6		1150				480

		Titanium (α)		Grade 2		TiAl5Sn2		3.7035		9		560				350

										9		820				360

		gelegeerd staal, veredeld								10		666				217

										10		2346				1100

		Nitreer staal		K52440		34CrAlNi7		1.855		11		1000				248

										11		1470				1050

		Nikkel (per5)		684 (AISI/SAE)		NiCr18Co		2.4983		11.7		1300				80

										11.7		1310				380

		Goud								14.2		120				0

										14.2		129				25

		Nikkel (200)		Nikkel (200) N3		Ni99.9				15.5		380				80

										15.5		620				380

		Nikkel (201)		B160 UN NO2201P		Ni99.6		2.4068		15.5		380				80

										15.5		620				380

		Staal (RVS 316)		316 (AISI)		X5CrNiMo18.10		1.4401		16		570				185

										16		580				470

		Staal (RVS)		316L (AISI)		X2CrNiMo18.10		1.4404		16		570				185

										16		580				470

		Koper legering (GlidCop)		C 15725 (ASTM)		GlipCop Al25				16.6		450				40

										16.6		460				40

		Koper (elektrolitsch)		ETP		E-Cu				17		220				40

										17		320				40

		Staal (RVS 304)		304 (AISI)		X5CrNi18.9		1.4301		17		580				185

										17		760				470

		Staal (RVS)		304L (AISI)		X2CrNi18.9		1.4306		17		580				185

										17		760				470

		Koper legering (Messing)		no. 377		CuZn40Pb3				21		400				40

										21		450				75

		Aluminium (51St)		6151 (AA)		AlMgSi1				23		150				35

										23		320				95

		Aluminium (Fortal)		7075 (AA)		AlZnMgCu1.5				23		280				130

										23		520				140

		Aluminium		1090 (AA)		Al99.9				24		40				23

										24		100				75

		Magnesium		HK31A						26		250				50

										26		260				60

		Magnesium(AM503)								27		230				47

										27		250				69

		Kunststof (ERTA PEEK)								50		90

										50		92

		Kunststof (Epoxy hars)				EP				60		0

										60		3.1

		Kunststof (ERTA PEI)								60		100

										60		105

		Kunststof (POM)				POM				81		60

										81		69

		Kunststof (Teflon)				PTFE				120		8

										120		10

		Rubber (Natuur)										20

												22

		Glas								9

		Macor								11

		Beton								12

		Indium								41.7

		Kunststof (Epoxy G10)				HgW2372
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hardheden

		Materialen (20°C):		USA (Ver.St.)		DIN (Duitsland)		Werkstoffnr.		lin.uit.coeff (10E-6/K)		.2 rekgrens (N/mm2)		elast.mod. 10E3 N/mm2)		trekst. (N/mm2)		hardheid  (Brinell)								kerfslagwaarde (J/mm2)		dichtheid (kg/m3)		warmteg.verm. (W/m K)		soort.warmte (J/kg K)		spec.el.weerst. (Ohmmm2/m)		Poisson r. (-)		smeltpunt

		Aluminium		1090 (AA)		Al99.9				24		80		70		40 - 100		22 - 38										2710		220		960		0.028				658

		Aluminium (51St)		6151 (AA)		AlMgSi1				23		250		70		150 - 320		35 - 95										2710		170 - 200		960		0.035				590 - 665

		Aluminium (Fortal)		7075 (AA)		AlZnMgCu1.5				23		460		72		280 - 520		140										2800		120		960		0.017				475 - 638

		Beton								12				20 -40														1500 - 2400		1.7		0.92

		Glas								8.6 - 9.2																		2200		0.8		530

		Goud								14.2				82.7		129		25										19300		297		130						1062

		Indium								41.7																		7310		21.4		238		0.091				156.4

		Koper (elektrolitsch)		ETP		E-Cu				17		50 - 270		120		220 - 320												8900		388		385		0.017				1083

		Koper legering (GlidCop)		C 15725 (ASTM)		GlipCop Al25				16.6		380		130		460		40										8860		344		402		0.0002?		0.34		1083

		Koper legering (Messing)		no. 377		CuZn40Pb3				21		270 - 300		97.5		400 - 450		40 - 75										8500		120		376		0.062				875 - 890

		Kunststof (ERTA PEEK)								50				3600		92												1320		0.25				1.00E+16				334

		Kunststof (ERTA PEI)								60				2500		105												1270		0.22				1.00E+17				215

		Kunststof (POM)				POM				81				3.5 - 4.6		69												1420		0.23		1465		1.00E+21				175

		Kunststof (Teflon)				PTFE				120				0.49		10												2200		0.23		1000		1.00E+17				327

		Kunststof (Epoxy hars)				EP				60						3.1												1150		0.17 - 0.52		1675 - 2100		1.00E+19				<80>

		Kunststof (Epoxy G10)				HgW2372								1200														1900										<80>

		Macor								9,0 - 11																		2520		1.7		1000

		Magnesium		HK31A						26		200		45		260		50 - 60										1790		110		1050		0.07				590 - 650

		Magnesium(AM503)								27		120 - 180		45		230 - 250												1760		147		1050		0.05				650

		Nikkel (200)		Nikkel (200) N3		Ni99.9				15.5		100 - 480		204		380 - 620												8890		75		455		0.095				1435 - 1446

		Nikkel (201)		B160 UN NO2201P		Ni99.6		2.4068		15.5		100 - 480		204		380 - 620		80-380										8890		75		455		0.095				1435 - 1446

		Nikkel (per5)		684 (AISI/SAE)		NiCr18Co		2.4983		11.7		840		220		1310												8000		11		420						1280 - 1350

		Rubber (Natuur)														22												930		0.142				1.00E+20

		Staal (RVS)		304 (AISI)		X5CrNi18.9		1.4301		17		290 - 550		200		580 - 760		80								150		8000		16		500		0.7		0.3		1400 - 1450

		Staal (RVS)		304L (AISI)		X2CrNi18.9		1.4306		17		290 - 550		200		580 - 760												8000		16		500		0.7		0.3		1400 - 1450

		Staal (RVS)		316 (AISI)		X5CrNiMo18.10		1.4401		16		280		200		580		80								150		8000		16		500		0.7		0.3		1370 - 1400

		Staal (RVS)		316L (AISI)		X2CrNiMo18.10		1.4404		16		280		200		580												8000		16		500		0.7		0.3		1370 - 1400

		gelegeerd staal, veredeld								10 - 16,4				200-250		666-2346		217-627

		Titanium (α)		Grade 2		TiAl5Sn2		3.7035		9.4		450 - 800		93		560 - 820		36 RC								0.34		4480		7.8		525		1.6				1549 - 1649

		Titanium (α-ß)		Grade 5		TiAl6V4				7.6		700 - 1030		115		900 - 1150										0.28		4430		7.2		560		1.7				1650





Sheet1

		Staalharderij Dominial - hardheids vergelijkings-tabel

		Vickers F=98N		Brinell		Rockwell BF=980N		Rockwell CF=1471N		Trekvast- heid

		HV		HB		HRB		HRC		N/mm²

		80		76						255

		90		85.5		48				285

		100		95		56.2				320

		110		105		62.3				350

		120		114		66.7				385

		130		124		71.2				415

		140		133		75				450

		150		143		78.7				480

		160		152		81.7				510

		170		162		85				545

		180		171		87.1				575

		190		181		89.5				610

		200		190		91.5				640

		210		199		93.45				675

		220		209		95		17		705

		230		219		96.7		19		740

		240		228		98.1		20.3		770

		250		238		99.5		22.2		800

		260		247		101		24		835

		270		257		102		25.6		865

		280		266		104		27.1		900

		290		276		105		28.5		930

		300		285				29.8		965

		310		295				31		995

		320		304				32.2		1030

		330		314				33.3		1060

		340		323				34.4		1095

		350		333				35.5		1125

		360		342				36.6		1155

		370		352				37.7		1190

		380		361				38.8		1220

		390		371				39.8		1255

		400		380				40.8		1290

		410		390				41.8		1320

		420		399				42.7		1350

		430		409				43.6		1385

		440		418				44.5		1420

		450		428				45.3		1455

		460		437				46.1		1485

		470		447				46.9		1520

		480		456				47.7		1555

		490		466				48.4		1595

		500		475				49.1		1630

		510		485				49.8		1665

		520		494				50.5		1700

		530		504				51.1		1740

		540		513				51.7		1775

		550		523				52.3		1810

		560		532				53		1845

		570		542				53.6		1880

		580		551				54.1		1920

		590		561				54.7		1955

		600		570				55.2		1995

		610		580				55.7		2030

		620		589				56.3		2070

		630		599				56.8		2105

		640		608				57.3		2145

		650		618				57.8		2180

		660						58.3

		670						58.8

		680						59.2

		690						59.7

		700						60.1

		720						61

		740						61.8

		760						62.5

		780						63.3

		800						64

		820						64.7

		840						65.3

		860						65.9

		880						66.4

		900						67

		910						67.7

		920						68.5

		930						69.2

		940						70





		Proces		Diffunderende elementen		Proces-Temperatuur (°C)		Schildikte mm, μmm

		Poedercarboneren		Koolstof		800-1100		0,25-3 mm

		Zoutbadcarboneren		Koolstof		800-900		0,07-3 mm

		Gascarboneren		Koolstof		800-1000		0,07-3 mm

		Carboneren		Koolstof + Stikstof		700-900		25-762 μmm

		Cyaneren		Koolstof + Stikstof		750-875		25-762 μmm

		Gasnitreren		Stikstof		500-575		75-762 μmm

		Chromeren		Chroom		800-1120		75-150 μmm

		Ferritisch nitrocarboneren		Koolstof + Stikstof		500-675		2,5-25 μmm

		Zoubadnitreren		Stikstof		500-575		2,5-127 μmm

		Poedercarboneren		800		300		1100

		Zoutbadcarboneren		800		100		900

		Gascarboneren		800		200		1000

		Carboneren		700		200		900

		Cyaneren		750		125		875

		Gasnitreren		500		70		570

		Chromeren		800		320		1120

		Ferritisch nitrocarboneren		500		175		675

		Zoutbadnitreren		500		75		575
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