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1.1 Aluminium fér manga behov
Aluminium har blivit den, efter jarn, mest anvanda metallen darfor att
den kombinerar manga goda egenskaper.

Tabell 1.1 Data f6r nagra viktiga konstruktionsmaterial

Al Fe Cu Mg PA6? PTFE®

Densitet, kg/dm? 2,7 7.9 8,9 1,7 118 215
Smaltpunkt, °C 658 1540 1083 650 220 325
Varmeledningsférmaga vid 20°C, W/(m-°C) 225 75 390 155 0,23 0,25
Specifik varmekapacitet 20-100°C, J/(kg-°C)900 450 390 1050 1680 1000
Resistivitet vid 20°C, nQm 29 105 17 44 o0 o

Langdutvidgningskoefficient, -1076/°C 24 12 16 26 85 100
Elasticitetsmodul, GPa 70 220 120 44 8 0,4

1) Vérdena avser de rena metallerna Al, Fe, Cu och Mg.
2) Polyamidplast (termoplast), t.ex Nylon.
3) Fluorplast (termoplast), t.ex Teflon.

Néagra viktiga egenskaper hos aluminium ar:

* Lag vikt

Densiteten ar 2,7 kg/dm?, vilket ar ungefar en tredjedel av den for jamn
respektive koppar. Aluminium ar den vanligaste av lattmetallerna, till
vilka ocks& magnesium och titan rdknas.

+ God styrka och héllfasthet

Aluminiumlegeringar har draghéllfastheter (R,,) mellan 70-700 MPa.
Nagra av dem har lika hog héllfasthet som en del konstruktionsstal,
fig 1.1. Aluminiumlegeringar ar inte sproda vid laga temperaturer utan
bibehéller sin goda seghet dven ned mot —200°C.

» God korrosionshéardighet

P& aluminium bildas vid kontakt med luftens syre ett oxidskikt. Detta
ar mycket tunt och tatt och utgor ett utmarkt skydd mot korrosion. Om
skiktet skadas aterbildas det omedelbart. Oxidskiktet kan fas att vaxa
ytterligare genom ytbehandling, anodisering.

* H6g ledningsférmaga

Aluminium har hog ledningsférmaga for elektricitet och varme. For rent
aluminium ar den ca 60% av den hos ren koppar. Aven reflexionsfor-
maéagan for ljus och varmestralning ar hog.

« | dttbearbetat

Aluminium &r val lampat for plastisk bearbetning sdsom profilpress-
ning och valsning. Annan plastisk formning som smidning, bockning
och dragpressning gar bra att utfora liksom skdrande bearbetning t.ex
svarvning, frasning och borrning. Aluminium kan fogas genom bl.a
svetsning, 16dning och limning.

Fig 1.2 Aluminium anvénds i médnga olika byggnadssammanhang.
H&r som husfasad.

Fig 1.4 Benchijigua Express, byggd av Austal Ships, sjGsatt
2004, ar vérldens storsta aluminiumskepp. Dimensioner.
126,7-30,4-4,2 m.
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Fig 1.5 Vérldsproduktionen av aluminium aren
1950-2018, exklusive omsmalt skrot. Produktionen
fér Europa i rott.

EU:s produktion av primédraluminium &ren 2002—
2015 (grén kurva) har med 38% farre smaltverk i
drift minskat. Innan krisen 2009 producerade EU
over 3 Mton priméraluminium per ar. | dag tillverkar
EU-l&nderna bara 2 Mton, medan importen av got
OKar. Flera av de 16 sméltverk som i dag ér i drift,
I6per risken att stangas. www.world-aluminium.org

Profiler 2017
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1 Maskinkonstr. ~ 10%

- ® Elektro 4%
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Fig 1.6 Efterfragan pa aluminiumprofiler i Europa
2017 férdelad pa branscher. Kélla: EAA.

Plat 2017
B Forpackning 22%
| Folieband 18%
H Transport 22% | -
Byag 1% | Totalt

= Maskinkonstr. 8% 5,18 Mton

= Kapitalvaror 4%
Aterforsaljare  15% -

Fig 1.7 Efterfragan pa valsat aluminium i Europa
2017 férdelad pa branscher. Kélla: EAA.

1". Giutgods 2017
W Europa 4,5 Mton
1 Kina 6,9 Mton
Totalt 1 USA 1,7 Mton

Japan 1,4 Mton

| 17,9 Mton » Indien 1.2 Mton
- B Mexico 0,7 Mton
Sydkorea 0,6 Mton

B Kanada 0,2 Mton
| Resten 0,6 Mton

Fig 1.8 Produktion av aluminiumgjutgods i varlden
2017 férdelad pa lander. Kélla: Modern Casting.
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* Ekonomisk produktionsteknik

Aluminiums manga goda egenskaper mojliggor rationell tillverkning av
halvfabrikat eller komponenter. Genom profilpressning tillverkas profiler
som ar skraddarsydda for en viss produkt. Man kan i profilen bygga in
funktioner som underlattar konstruktion och tillverkning. Plat kan vals-
as i olika tjocklekar och hardheter, och med monstrad eller slat yta.
Kokill- och pressgjutning ar exempel pa avancerad tillverkningsteknik.

- Ldtt att dtervinna

Aluminium &r latt att atervinna. | dag atervinns stora mangder alumini-
um och atervinningen okar snabbt. Tiden mellan tillverkning och éater-
vinning varierar mellan olika produkter. For vissa, t.ex dryckesburkar, ar
den kort, ndgra méanader. FOr andra, t.ex aluminiumtak, kan det droja
100 arinnan det skrotas. Nar aluminium smélts om behdvs bara 5%
av den energimangd som gick &t vid primarframstallningen ur alumini-
umoxid.

1.2 Omfattande anvandningsomraden
Aluminium anvands inom praktiskt taget alla omraden, fran sma, enkla
bruksforemal till stora, starkt belastade konstruktioner.

Transport

Lag vikt, hog héllfasthet och god korrosionshéardighet &r den framsta
orsaken till att andelen aluminium okat starkt i personbilar, lastbilar,
bussar, tdg och fartyg. En lagre vikt hos personbilar ger lagre bransle-
forbrukning och darmed mindre miljobelastning. Minskad fordonsvikt
hos lastbilar, bussar och tag utnyttjas for hdgre nyttolaster. Exempel
pé bilkomponenter av aluminium ar stotfangare, motorblock, kolvar,
kylare, bransletankar, crash-boxar, branslepéafyliningsrér, motorhuvar,
dorrar och bagageluckor. Space-frame ar ett modernt satt att bygga
aluminiumbilar pa, fig 1.3.

Mekanisk industri

Formbarhet, 1&g vikt, hog héllfasthet och god korrosionshardighet
gor aluminium till den efter stadl mest anvanda konstruktionsmetallen
inom mekanisk industri. Forutom plat och gjutgods anvénder man
ofta aluminiumprofiler eftersom de maojliggor billiga och rationella
konstruktionslosningar.

Byggnadsindustri

Den goda korrosionshérdigheten ger lang livslangd och laga under-
héllskostnader for t.ex tak, fasader, fonster och entrépartier. Inom
modern arkitektur ar inslaget av aluminium stort, t.ex i kombinationen
profiler och glas, fig 1.2.

Elektroteknik

Den hoga elektriska ledningsformagan hos aluminium har stor
betydelse for elektrotekniska produkter, t.ex hogspanningsledningar.
En aluminiumledare med samma overforingskapacitet som en
kopparledare vager bara halften s& mycket. Férutom till el-ledningar
anvands aluminium i detaljer som chassin och paneler. Den goda
varmeledningsformagan utnyttjas i kylflansar for elektronikdelar.

Forpackning

For livsmedels- och lakemedelsforpackningar ar kraven pé vétske-,
gas-, arom- och ljustathet stora. Aluminium ger det tataste barriar-
skiktet, vilket okar innehéllets livslangd och gor att det inte behover
kylas. Aluminiumfolie anvands ofta i kombination med plast och
papper, sk laminat. Dryckesburken &r ett kdnt exempel pa en alumini-
umfdrpackning. Den skyddar innehaéllet val och vager mindre &n en
tjugondel av en glasflaska. Retursystemet i Sverige har mycket hog
atervinningsgrad, 85,7% under 2017 enligt Pantamera.

1.3 Historik, produktions- och konsumtionsutveckling
Aluminium har en mycket kort historia jamfort med jarn, koppar, zink,
bly och tenn. Namnet "aluminium” harror fran 1807 da engelsmannen
Sir Humphrey Davy, som tidigare hade utvunnit kalium och natrium péa
elektrolytisk vag, gjorde forsok att ur lermineral utvinna en ny metall
med hjélp av sméltelektrolys. Han var s& Overtygad om att lermineralet

Om aluminium



Fig 1.9 Minnesmedalj i aluminium fran Stockholms-
utstéliningen 1897 med motiv av kung Oscar |I.

Naturlig storlek.

Fig 1.10 Den danske kungen Fredrik VIl bar denna

generalshjalm i aluminium fran 1853.

Global efterfragan pa priméaraluminium 2017

Maskin och

i Ovrigt
utrustning g Transport

Konsument-
produkter

Elektro

Forpackning Byggnad

Fig 1.11 Global efterfragan pa priméraluminium
véxte med 5,8% 2017, och forvantas 6ka med

4-6% under 2018.
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innehdll en till syre fast bunden metall att han gav den namnet "alum-
ium”, vilket senare andrades till "aluminium”. ("Alumen” ar en latinsk
benamning pa alun, som i mer an 3000 &r utvunnits ur lermineraler).
Davy lyckades dock aldrig sjalv framstalla aluminium.

Det var forst 1825 som den danske vetenskapsmannen H.C drsted
fick fram de forsta sparen av metalliskt aluminium och hans larjunge,
den tyske kemisten FWohler, kunde 1845 meddela att han lyckats
framstalla s& mycket aluminium att han kunde visa upp metallkorn
stora som knappnalshuvuden.

Nasta steg i utvecklingen kom 1854 da den franske kemisten

H Sainte-Claire Deville utvecklade en kemisk metod for framstalining
av aluminium i storre skala. Denna metod var dock komplicerad och
aluminiumproduktionen forblev obetydlig. Varldsproduktionen uppgick
1876 till 1,6 ton.

Det stora genombrottet for industriell produktion av aluminium kom
1886 nar fransmannen Paul T Héroult och amerikanen Charles Martin
Hall, oberoende av varandra, uppfann den process for elektrolys av
aluminiumoxid uppldst i smalt kryolit som anvands an i dag.

| Sverige drojde det till 1934 innan man fick en egen tillverkning av
aluminiummetall. Bearbetning av importerat aluminium boérjade dar-
emot redan pa 1890-talet och pa varldsutstéllningen i Stockholm 1897
visades bl.a svensktillverkade "kokskarl” av aluminium.

| dag (2019) finns i Sverige ett elektrolysverk, Kubal i Sundsvall som
tillverkar ca 140000 ton per &r samt omsmaltverk i bl.a AlImhult,
Sjunnen och Finspang.

For tillverkning av halvfabrikat finns:
— varmvalsverk och kallvalsverk i Finspang .
— pressverk for profiler i Finspang, Sjunnen, Vetlanda och Aseda

Vidare finns ett stort antal anlaggningar for sand-, kokill- och press-
gjutning samt méanga féretag som vidareforadlar aluminium genom
t.ex plastisk formning, skarande bearbetning, ytbehandling, svetsning
och montering.

Ar 1900 var den totala varldsproduktionen av aluminium 5700 ton.
2000 hade den okat till ca 24 Mton for att i dag (2019) ligga pé knappt
65 Mton. Fig 1.5 visar den globala produktionsutvecklingen fran 1950.
Fig 1.6-1.7 visar den europeiska produktionen av halvfabrikat (plat och
profil), samt fig 1.8 den globala produktionen av gjutgods.

Aluminiumanvandningen ar storst i lander med hog BNP. Sverige intar
en ledande stallning i varlden. Totalt ligger aluminiumforbrukningen i
Sverige i dag (2019) pé upp mot 400000 ton/ar. Produktionen av Al-
gjutgods i Sverige var 45000 ton &r 2017.

Varldsproduktion av aluminium 2017

Fig 1.12 Varldsproduktionen av aluminium ar 2017: Trots att aluminium produc-
eras i manga lander star Kina nu for 6ver hélften av varldens smaéltverkskap-
acitet. Produktionen i USA sjonk till ndstan hélften 2016, och foll med néstan
10% 2017, till sin lagsta niva sedan 1951.



2.1 Ravaror

2.1.1 Bauxit

Aluminium framstalls ur bauxit, vilken bildas nar vissa aluminium-
haltiga bergarter vittrar under tropiska forhallanden. Jordskorpans
medelhalt av aluminium &r ca 8%. Brytvard bauxit innehéller vanligen
20-30% aluminium.

Bauxit forekommer vanligen som en lattbruten jordart, men finns

ocksd som fast berg. Fargen ar ofta rodaktig pa grund av innehallet av
Bauxit Aluminiumoxid jarnoxid.

De viktigaste bauxitforekomsterna finns i tropiska eller subtropiska
omraden sasom Australien, Guinea, Brasilien, Vietnam, Indonesien
och Jamaica. | Sverige finns ingen bauxit. Varldens kanda tillgangar pa
brytvard bauxit ar ca 30 miljarder ton. Troligen finns ytterligare bauxit-
reserver. Aluminiumrika bergarter och leror finns i stora mangder och
utgor komplement till bauxiten. Aluminiuminnehéllet i dessa ravaror
kan dock inte utvinnas med samma process som tillampas for bauxit.
Risken for att aluminiumrévaran ska ta slut &r obefintlig.

Fig 2.1 Bauxit férddlas till aluminiumoxid. 2.1.2 Skrot
Atervinningen av forbrukade aluminiumprodukter okar standigt. Alum-
iniumskrot utgor i dag en vasentlig ravara for framstallning av nya
aluminiumprodukter. Fororeningar som finns pa skrotet i form av farg-
och oljerester samt detaljer av frammande metaller avlagsnas i en
forbehandlingsprocess. For att f& ett s& bra ekonomiskt utbyte som
mojligt sorteras skrotet efter legering innan det smalts om.

2.2 Framstallning av aluminium ur bauxit
Aluminium framstalls ur bauxit i tva steg:

1. Ur bauxit framstalls aluminiumoxid enligt Bayermetoden.

2. Ur aluminiumoxiden framstélls sedan aluminiummetall genom
smaltelektrolys enligt Hall-Héroult-metoden.

| Sverige tillverkas ingen aluminiumoxid. Daremot finns en anlagg-
ning for framstallning av aluminium genom smaltelektrolys, Kubal AB,
i Sundsvall.

2.2.1 Utvinning av aluminiumoxid ur bauxit enligt Bayer

Bauxit innehaller aluminiumoxid och -hydroxid, men ocksé olika jarn-

mineraler, aluminiumsilikat och titanoxid. Vid framstallning av alum-

iniumoxid ur bauxit utnyttjiar man att aluminiumféreningarna ar losliga
Bayerprocessen i en 25%-ig vattenlosning av natriumhydroxid. Upplosningen sker i

ett tryckkarl vid forhojd temperatur (150-200°C) och tryck (ca 5 bar).

Natriumaluminat bildas vid processen.

Upplosning i Filtreri Kylning, AI(OH)3 Torkning,

25% NaOH [ MEMNG ot filtrering =% Kalcinering |==" Al,O;
Olosligt o '
rodslam Aluminiumoxid

(Al,Op)
Tvéttning
Deponering,
aterplantering

Fig 2.2 Framstéllning av aluminiumoxid enligt Bayer.

8 Om aluminium



Vanligtvis ska enheten Joule (J) anvandas for all slags
energi, varmeenergi, mekanisk energi, kemisk energi
och elektrisk energi.

For elektrisk energi anvands dock oftast enheten watt-
timme (Wh).

1 kWh = 3,6 MJ

Elektrolysugn

— Aluminiumoxid
Saltsmaélta

Katod = Flytande aluminium

Skank Tackor

Fig 2.3 Aluminium: Fran elektrolysugn till fardigt got.

Om aluminium

De andra foreningarna i bauxiten ar i stort sett olosliga under dessa
forhallanden och avldagsnas genom filtrering. Nér den filtrerade
aluminiumbhaltiga 16sningen spads ut ndgot med vatten och kyls till
ca 60°C bildas en fallning av aluminiumhydroxid. Denna avskiljs och
torkas i en ugn vid ca 1100°C. Aluminiumhydroxiden sénderdelas da
till aluminiumoxid och vatten (kalcinering). 2 ton bauxit ger ca 1 ton
aluminiumoxid. Mangden fororeningar i den framstéllda aluminium-
oxiden ar mindre an 0,1%.

Den del av bauxiten som inte I6ses i natriumhydroxidldsningen ar
rodfargad av jarnoxid och kallas rédslam. Slammet innehéller aven
kiseloxid och titanoxid och &r starkt basiskt (pH=10-13) samt erhalls i
stora mangder. For varje ton aluminiumoxid produceras 1-1,5 ton rod-
slam. | dag pagar intensiv forskning for att finna industriell anvandning
av slammet, som annars deponeras.

2.2.2 Elektrolys av aluminiumoxid enligt Hall-Héroult
Aluminiummetall framstélls genom elektrolys av en vattenfri smalta
av aluminiumoxid, men d& sméaltpunkten ar hég, 2050°C, ar det i
praktiken omdjligt att utfora elektrolysen direkt pa oxiden. Den loses i
stéllet i en saltsmalta av aluminiumfluorid (AlF3) och kryolit (NazAlFg).
Smaltans temperatur ar ca 960°C och halten aluminiumoxid i smaltan
halls vid 3-6%.

Vid elektrolysen sonderdelas aluminiumoxiden till aluminiummetall
och syre enligt formeln:

2ALO; ——> 4Al, 4 + 30,

Den likstrom som kravs for processen tillférs genom anoderna, som
bestar av stora kolblock som ligger ndra smaltbadets yta. Under
elektrolysens gang forbrukas kolblocken genom att oxidens syrejoner
reagerar med kolet och bildar koloxider. Aluminiumjonerna vandrar
mot katoden, ett kolblock i ugnens botten. Den flytande metallen har
hogre densitet an saltsmaltan och samlas p& ugnens botten. Metallen
sugs upp med hjalp av undertryck till en tappskank. Den elektriska
spanningen mellan anod och katod ar ca 4,5V, medan stromstyrkan
ar 80-600 kA per ugn, beroende péa ugnsstorlek.

Fran tappskéanken overfors den flytande metallen till uppsamlings-
ugnar for slutlig framstallning av gét och tackor i olika former och
dimensioner. Goten ar avpassade for den fortsatta bearbetningen till
halvfabrikat.

Vid Hall-Héroult-processen framstalls primaraluminium med en ren-
hetsgrad pa minst 99,5%. De rester av jarn och kisel som finns kvar i
metallen accepteras oftast. Hogre renhet kan nas genom vytterligare
elektrolysforfarande (99,95-99,99%) eller zonsmaltning (99,9999%).
Vid elektrolysverkens gjuterier framstalls ocksa ett flertal aluminium-
legeringar genom tillsats av olika legeringséamnen enligt kundens
specifikation.

Varmhallningsugn Gjutmaskin

Valsgot

Pressgot



Tabell 2.1 Ravaror till elektrolysprocessen

Ravara Atgang till

1 ton aluminium
Aluminiumoxid, Al,O5 1900 kg
Elektrisk energi 13000 kWh
Kolmaterial for anoder 400-420 kg
Elektrolytmaterial 15-20 kg

Aluminiums kretslopp

Land-

fylining Forpackningar

Sopférbranning

Korrosion

& Omsmaéltning

Ytbehandlings-
slam 2 Dross

20-30 kg/ton Skimnswliigg Spent Pot Lining
10-20 kg/ton (SPL)

15-20 kg/ton

Kol och tegel

Fig 2.5 Aluminiumskrot &r en viktig resurs, som
anvénds fér omsmaéltning och som ingar i ett
effektivt kretslopp.
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Fig 2.4 Elektrolyshall hos Kubal AB i Sundsvall.

Smaltelektrolysen kraver, beroende pa ugnstyp, mellan 13000 och
17500 kWh el-energi for framstallining av ett ton aluminium.

2.2.3 Miljoprocesser

Hall-Héroult-processen utvecklas kontinuerligt for att minska energi-
atgangen och utslappen av koldioxid och andra véaxthusgaser. Forsok
att ta fram helt andra metoder for framstallning av aluminium har gjorts
och pagér alltjamt.

En ny miljovanlig process, Elysis, for framstalining av CO,-fritt alumini-
um utvecklas i dag (2019). Den producerar forutom aluminiummetall
enbart syrgas och ersatter alla utslapp av vaxthusgaser fran den trad-
itionella elektrolysprocessen. | dag finns dock ingen process som kan
konkurrera med Hall-Héroult-metoden ekonomiskt.

2.3 Atervunnet aluminium
Aluminium kan latt atervinnas. Omsmaltningen kraver endast ca 5%
av den energi som atgar for framstallning av primaraluminium.

Cirka en tredjedel av varldsproduktionen av aluminium utgors av om-
smalt metall (sekundaraluminium), som framstalls ur skrot. Varken i
svensk eller utlandsk standard, undantaget gjutlegeringar, skiljer man
pa omsmalt metall och primaraluminium.

Ravarorna for framstalining av sekundaraluminium utgors av olika
typer av skrot. Dels klipp-, stans-, fras- och svarvspan, som erhalls vid
nytillverkning av aluminiumféremal, dels uttjanta aluminiumprodukter
som t.ex returburkar, gamla bildelar och bruksforemal.

| omsmaltverken forbehandlas aluminiumskrotet och smalts darefter.
Smaltan behandlas i regel med flussmedel och ibland dven med klor-
gas. Detta ger hogt metallutbyte och hog renhet hos metallen. Storre
delen av den omsmalta metallen anvands inom gjuteriindustrin, men
andelen omsmalt metall for profiler, plat och band ¢kar. Andra anvand-
ningsomraden for omsmélt aluminium ar som desoxidationsmetall i
stélverken for att ta bort syre och oxidrester ur stalet samt i legerings-
verk for framstallning av hogvardiga ferrolegeringar i aluminotermiska
processer.

Generellt géller att egenskaperna hos primarlegeringar ar nagot battre
an hos legeringar framstéllda ur tervunnet material, det vill sdga
sekundarlegeringar. Primarlegeringar anvands framst dar segheten ar
av speciellt stor betydelse, t.ex inom flyg- och fordonsindustrin.

Vart att notera ar att dryckesburkarna ingar i ett eget kretslopp skiljt
fran Ovrig skrothantering. Av atervunna dryckesburkar tillverkas ofta
aluminiumband for framstalining av nya burkar.
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Framstallning av halvfabrikat

Varmvalsning

-

i

Valsgot

Kallvalsning

Bandgjutning

ﬁlll,l\ Metall fran
: . smaltverket

3.1 Valsgot och pressgot

Den smalta aluminiummetallen gjuts till gt i olika dimensioner och
former. Valsgot har rektanguldrt tvarsnitt och ar utgangsmaterial vid
valsning av plat och band. Pressgot med cirkulart tvarsnitt anvands vid
profilpressning.

Goten behandlas pé olika sétt beroende pa tillverkningsprocess,
legering och krav pa det slutliga halvfabrikatet. D& kraven ar hoga
péa ytegenskaperna hos den pléat eller de band som ska tillverkas tas
normalt "gjuthuden” pa valsgdten bort genom frasning.

Got av vissa legeringar varmebehandlas, homogeniseras, bl.a for att
utjamna legeringsamnenas koncentrationsskillnader och darmed
forbattra savél bearbetbarheten som slutproduktens hallfasthet och
formbarhet.

Bandrulle

Reversibelt Fardigvalsverk
kvartovalsverk

Kallvalsverk

‘“\.. 5,

|,

Varmhall-
ningsugn

)
".

Bandgjutmaskin

Bandrulle

Fig 3.1 Plat och band framstélls ur valsgét genom varmvalsning
och efterf6ljande kallvalsning. Alternativt kan platen och banden
framstéllas genom bandgjutning och kallvalsning.
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Fig 3.2 Varmvalsning av aluminium.
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Fig 3.4 Olika typer av band for uppbyggnad av en
Kylare.

WE 9]

Fig 3.4 Pléaterade och slittade band for kylare.
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Fig 3.3 Kallvalsade aluminiumband.

3.2 Plat och band

3.2.1 Varmvalsning och kallvalsning
Plat och band tillverkas vanligen genom varmvalsning och efterfolj-
ande kallvalsning, fig 3.1-3.3.

Varmvalsning startar normalt i temperaturomradet 450-550°C. Tjock-
leksreduktionen uppnas genom att valsgotet upprepade ganger far
passera genom Oppningen (valsspalten) mellan valsverkets arbets-
valsar, samtidigt som spalten for varje passage (stick) minskas tills
onskad sluttjocklek uppnatts. Under nedvalsningen ombildas valsgot-
ets gjutstruktur till en bearbetad struktur.

Efter varmvalsning foljer oftast kallvalsning. Denna ger forutom en
fortsatt minskning av tjockleken, aven forbattrade ytegenskaper, snav-
are dimensionstoleranser och hdgre hallfasthet. Under kallvalsningen
deformationshardnar materialet, vilket kan medfora behov av mellan-
glodgning séa att hardheten minskar infor den fortsatta valsningen.
Mellanglddgningen kan ocksé syfta till att uppna dnskade egenskaper
hos slutprodukten.

Ménstervalsad plat erhalls med graverade valsar. Olika typer av
monster framstélls genom bade varm- och kallvalsning, fig 3.4.

Platerat material framstalls genom att olika aluminiumlegeringar valsas
ihop. Den yttre delen av platen ar oftast mycket tunnare.

Varmebehandling av den fardigvalsade produkten utfors pa material
som ska levereras i mjukglodgat, hardat eller anlopt tillstand.

3.2.2 Bandgjutning

Plat och band i vissa legeringar kan ocksa framstallas fran kontinuer-
ligt gjutna band, fig 3.1. Vid bandgjutningsprocessen anvander man
inte valsgot som utgdngsmaterial. Man utgér i stallet fran en metall-
sméalta som stelnar till ett band da den passerar genom spalten mell-
an tva roterande vattenkylda valsar. Det gjutna bandet har en tjocklek
av 3-6 mm och gjuts med en hastighet av ca 1 m/min.

Efter bandgjutningen kallvalsas bandet till fardig dimension. Homo-
genisering och mellanglddgning kan ocksé utforas pa bandet.

Om aluminium



Folievalsning Separering och skérning av dubbelvalsad folie

Bandrulle

Bandrullar Kallvalsverk

Fig 3.5 Dubbelvalsning av folie samt separering och skérning.

3.2.3 Folievalsning

Folie &r bendmningen pa ett extremt tunt band. Den aluminiumfolie
som anvands i forpackningsmaterial har vanligen en tjocklek av end-
ast 0,006-0,009 mm (6-9 pm).

Folievalsningen sker i sérskilt anpassade kallvalsverk, fig 3.5. Utgangs-
materialet ar kallvalsade och mjukglédgade band, oftast med en
tjocklek av 0,3-0,7 mm. Nedvalsningen sker genom upprepade stick
mellan valsverkets valsar. | det avslutande valsningssticket dubbel-
valsas folien, dvs tvéa pé varandra liggande folieband passerar sam-
tidigt genom valsspalten. | nasta operation separeras de tva folierna
fran varandra och hasplas upp pé separata bandrullar. Harigenom far
folien en blank och en matt sida.

Efter valsningen &r folien hard och belagd med en tunn film av vals-
olja. For att fa folien mjuk och formbar samt avlagsna valsoljan glodg-
as folierullarna vid 200-300°C under flera dygn.

Folien kan vidareforadlas pa flera séatt. Lackering forbattrar korrosions-
skyddet och tryckbarheten. Laminering mot papper, kartong eller plast
oOkar foliens anvandningsomréaden ytterligare, fig 3.6.

: e — - . 3.2.4 Bandlackering och rullformning
Ffbﬁ;ﬁtﬁ;,’{e anff?ds ;?,ffjl,,Z” fofgafk”'”ga’- Héren  Kallvalsade band kan specialbehandlas pa olika satt. De kan t.ex
Sk blisteriorpackning for lakemedel. lackeras och rullformas till tak- eller fasadplat for byggnadsandamal,
fig 3.7.

Bandlackering

Rullformning

Bandrulle For- Farg- Torkugn Korrugerad plat
behandling paldaggning

Fig 3.7 Bandlackering och rullformning.
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3.3 Profiler, stang och ror

3.3.1 Profilpressning

Profilpressningstekniken ar utomordentligt anvandbar for tillverkning av
profiler, stdng och ror, vilket har bidragit till aluminiums stora betydelse
som konstruktionsmaterial, fig 3.8.

En profil, som ar framstalld genom pressning (extrudering, strang-
pressning), kan exakt anpassas for den avsedda funktionen. Godset
placeras dar det ur hallfasthetssynpunkt gor storst nytta. Profilen kan
forses med skruvhal, anvisningar for gangleder, sndappningsklackar,
spér for tatningslister mm. Den stora friheten i utformningen av profiler-
nas tvarsnitt for den avsedda anvandningen ger ocksé laga kostnader
for den efterfoljande bearbetningen till fardig produkt.

Fig 3.9 visar principen for profilpressning. Det uppkapade pressgotet
(pressamnet) varms till 450-500°C och placeras i pressens container.
En hydrauliskt driven stampel pressar ut det varmda amnet genom ett
Fig 3.8 Aluminiumprofiler tillverkas i manga former  pressverktyg (matris). Halet i verktyget har den form som motsvarar
och farger. den dnskade profilens tvarsnitt.

Container

Profil

N

Matris
Aluminiumamne  Stampel Presskolv Hydraulolja

Fig 3.9 Principskiss av en profilpress.

Stora eller medelstora profiler pressas i verktyg med endast ett hal.
Mindre profiler pressas med fordel i flerhaliga verktyg, upp till sexton
hal kan forekomma.

Profiler brukar indelas i massiva profiler och halprofiler. De massiva
profilerna kraver mindre komplicerade verktyg an hélprofilerna och ar
darfor enklare att tillverka.

Matris

Pressad Pressverktyg for massiva profiler
massiv profil Ett pressverktyg for massiva profiler utgors av en matris, dvs en skiva
av verktygsstal med ett eller flera hal, som motsvarar den dnskade
profilens tvarsnitt, fig 3.10.

Pressverktyg for halprofiler och ror

For tillverkning av héalprofiler och rér anvander man ett flerdelat press-
verktyg som bestar av en matris, som formar profilens ytterkontur och
en kérna, som formar dess hal, fig 3.11. Kdrnan gar in i matrisens
Oppning och hélls péa plats i verktyget med hjélp av bryggor. Vid

Fig 3.10 Verktyg (matris) for massiv profil. pressningen delar sig aluminiumamnet och flyter runt bryggorna for att
sedan véllas ihop innan det pressas genom verktygsdppningen. Den

Brygga

Pressad
halprofil

Fig 3.11 Verktyg for halprofil.
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pressade hélprofilen kommer harigenom att innehélla langsgaende
vallskarvar, som dock ar mycket starka i jamforelse med t.ex smalt-
svetsar. Pressning med denna typ av verktyg anvands vanligen for
lag- och medelhallfasta legeringar.

Ror i hoghallfasta legeringar pressas ibland fran halade pressamnen

i speciella pressar, varigenom ror helt fria fran vallskarvar kan &stad-
kommas. Karnan sitter i detta fall pa presstampeln och ar inte inbyggd
i verktyget.

Profildimensioner

Den storsta pressen i Sverige, Hydro Extrusion Sweden AB:s P5-press
i Finspang, har en presskraft pa 6 500 ton (65 MN). Onskar man storre
profiler kan detta ordnas antingen genom att svetsa ihop flera profiler
i bredd med t.ex Friction Stir Welding (FSW) eller vanda sig till en ut-
landsk producent med storre pressar an de svenska. Fordelarna med
att pressa breda profiler framgér av fig 3.12.

Ett speciellt omréade for breda profiler &r vagnskorgarna i jarnvags-
vagnar. Aven vid tillverkning av lastbilslammar och -flak finns behov av
speciellt breda profiler.

Tva profiler fogade med sndppning

Fig 3.12 Férdelarna & manga med breda profiler.

3.4 Trad

Trad kan tillverkas enligt flera metoder. For olegerat aluminium domin-
erar kontinuerlig gjutning/valsning med efterfoljande separat dragning.
Trad av legerat aluminium tillverkas vanligen genom varmvalsning av
amnen i sarskilda trddvalsverk och efterfoljande dragning till slutdi-
mension. | vissa fall kan varmvalsningen ersattas av profilpressning.
Anvandningsomraden ar bl.a till kraftledningslinor, svetstrad och
stangsel, fig 3.13.

Fig 3.13 Aluminiumtrdd anvénds bl.a for elektriska hégspann-
ingslinor och elkablar.
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Fig 4.1 Uppbyggnad av aluminium, enhetscellen.
a=04nm.

Fig 4.2 Korngrénser. Atomgittret har olika orienter-
ing i olika korn. Omradet mellan kallas korngrénser.

Fig 4.3 Kornstruktur i glédgat aluminiu,
sett i ett ljusoptiskt mikroskop. For att gbra
kornstrukturen synlig anvénds polariserat
lius pé ett polerat och oxiderat prov, vilket
ger kontrast mellan olika kristallriktningar.

1 cm pa bilden motsvarar 20 um.

16

kallbearbetats efter glbdgning. Kornen har
blivit utdragna i bearbetningsriktningen.
Jamfér med fig 4.3. 1 cm pa bilden mot-
svarar 20 um.

4.1 Aluminiums uppbyggnad

Aluminium ar ett kristallint amne, precis som andra metaller. Det inne-
bar bl.a att atomerna sitter i ett ordnat monster, ett gitter. Aluminium
har ett kubiskt ytcentrerat gitter (fcc-struktur), fig 4.1. Ett stort antal
atomer i ett regelbundet monster bildar kristallkornen. Inom varje korn
har alla atomplan samma orientering. Atomgitter (kristallkorn) med
olika orientering mots i korngranser, fig 4.2.

Fig 4.3 visar kornstrukturen hos glodgat aluminium. En vanlig korn-
diameter ar darvid 20-100 pm. | ett korn kan det finnas flera hundra
miljarder "kuber” av den typ fig 4.1 visar. 1 mm? aluminium innehéller
ca 10%° atomer.

Varje aluminiummaterial fdrekommer i olika tillstand, dvs legeringen
ges onskade egenskaper genom bearbetning och varmebehandling.

4.2 Kallbearbetning
Aluminium kan formas genom plastisk bearbetning, t.ex valsning,
smidning, bockning, hydroformning eller profilpressning.

Vid kallbearbetning deformationshardnar materialet. Fig 4.4 visar hur
kornstrukturen fran fig 4.3 fordndras vid kallbearbetning. Kornen andr-
ar alltsd sin form, vilket beror pé att olika atomlager i det regelbundna
atomagittret glider mot varandra. Glidningen underlattas genom rorelser
hos dislokationer (felstaplingar), vilka forflyttar sig i olika riktningar pa
ett invecklat satt. Fig 4.5 och 4.6 visar exempel pa dislokationer.

Under deformationen av materialet bildas nya dislokationer. Allt efter-
som dessa blir fler och fler hindrar de varandras rorelser och forsvéarar
darigenom fortsatt deformation. Detta innebar att hallfastheten okar.

Fig 4.7 visar ett exempel pa hur héllfastheten forandras pa grund av
kallbearbetning. Vid 6kande kallbearbetning stiger brottgransen, (R,
och strackgransen, (R,o,) medan brottférliangningen, (A) minskar.

Genom att valja lamplig storlek pa kallbearbetningen (reduktionsgrad)
kan materialet ges avsedd héllfasthet.

4.3 Mjukglodgning

Ett material som kallbearbetats kan goras mjukt igen. Det sker genom
varmebehandling, mjukglddgning (rekristallisationsglodgning). Efter
en sadan varmebehandling far materialet tillbaka normal kornstruktur,
vilket visas i fig 4.3. Materialet blir da ater lampligt for formning.

Bl a e [ e
1 ] |

Fig 4.5 Bild fran ett transmissionselektron-
mikroskop (TEM) i hég forstoring. Bilden
visar en korngréns (tvérs over bilden) och
dislokationer ordnade i ett cellmdnster.
Materialet &r renaluminium. 1 ¢cm pé bild-
en motsvarar 1 um.
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Fig 4.6 Dislokation (kantdislokation) i ett enkelt
kubiskt gitter. Dislokationen &r en stérning i det
annars regelbundna gittret. Plastisk deformation
sker genom dislokationsrérelser och bildning av

nya dislokationer.

Halvhart
(H14)

T,

Brottgrans, brottférlangning

|
|
|
|
Brottfériangn;
L™ orlangnin
| 9 (4)
|
|
|

Kallbearbetningsgrad

Fig 4.7 Kallbearbetningens inverkan pa héllfastheten.

Halvhart anlopt

Brottgrans, brottfériangning

Temperatur

Fig 4.8 Temperaturens inverkan pa hallfastheten.

Om aluminium

Fig 4.8 visar hur man genom varmebehandling kan omvandla ett hel-
hart material till halvhart tillstand. Man valjer d& en temperatur som

ar nagot lagre &an for mjukglodgning. Metoden kallas anlépning och
ger som resultat hogre brottforlangningsvarden &n vad man uppnar
for material som har kallbearbetats till samma brottgrans fran glodgat
utgangstillstand.

4.4 Legeringsamnen
Aluminium kan legeras med andra metaller och icke-metaller. Dar-
igenom kan aluminiummaterialen ges mycket varierande egenskaper.

Jarn (Fe) och kisel (Si) forekommer naturligt i aluminium fran bauxiten
och finns darfor i praktiskt taget alla tekniskt anvanda aluminium-
material. Aluminium som innehaller hogst 1,0 viktprocent jarn och kisel
tilsammans kallas for olegerat aluminium eller renaluminium.

Olegerat aluminium har lag héllfasthet och har darfor fatt begransad
anvandning. Aluminium som legerats far daremot forhdjda mekaniska
egenskaper och kan darfér anvdndas i manga olika sammanhang.

Vanliga legeringsamnen, utover jarn och kisel, ar magnesium (Mg),
mangan (Mn), koppar (Cu) och zink (Zn).

4.5 Lésningshéardning
Hallfastheten kan 6kas genom IGsningshérdning, dvs genom leger-
ingstillsatser bildas en sk fast I6sning med aluminium.

De vanligaste legeringsamnena som ger I6sningshardning ar mangan
och magnesium. Fig 4.9 och 5.3 visar inverkan pa atomstruktur och
hallfasthet av en magnesiumtillsats. Magnesiumatomerna intar en del
av aluminiumatomernas platser i gittret. Man kallar detta en "fast 16s-
ning av magnesium i aluminium”. Fig 5.1 visar de vanligaste legerings-
systemen for aluminium.

Aven om denna typ av legering kallas for I6sningshardning sé raknas
legeringstypen inte in bland de hardbara legeringarna. Med hardbar
menar man endast hardbar genom utskiljningshardning.

¢8O Qo opo QO
0000 0 an
o Ow D000
cdogegeo
Nes d000ca0
Sago0o0opoo0
R I Do
cao#ao b 400

Fig 4.9 Atomanordning i en fast I6sning.
O Aluminiumatom
Legeringsatom t.ex magnesium eller mangan

4.6 Utskiljningshéardning
Hallfastheten hos vissa aluminiumlegeringar kan vasentligt hojas
genom utskiliningshardning.

Om aluminium legeras med nagra procent koppar till en halt som &r
hogre an vad aluminium kan I6sa vid rumstemperatur, far man inte
den struktur som fig 4.9 visar, utan det bildas i stallet genom varme-
behandling utskiliningar i materialet, fig 4.10. Dessa bestar av mycket
smé partiklar av koppar och aluminium, (Al,Cu), vilka har stor inverkan
pa hallfastheten. Denna okas kraftigt darfor att dessa sma utskiljningar
forhindrar dislokationernas rorelse.

Aluminium-koppar ar exempel pa en utskiljningshardande eller hard-
bar legering. Den vanligaste hardbara typen ar dock aluminium-magn-
esium-kisel (AIMgSi), dar utskiljningarna bestar av magnesium och
kisel (Mg,Si).
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Hardningen erhélls genom varmebehandling i tre steg, upplésning,
kontrollerad kylning och aldring. UpplGsningen innebar att materialet
varms till 465-530°C, beroende pa legering. Da I0ses tidigare utskilda
faser upp och gari fast I6sning. Losligheten okar nar temperaturen
hojs varfor hogre upplosningstemperatur kravs vid okad legeringshal,

ePopoO0o 0o fig 4.11. Upplosningen avslutas med en snabb kylning i vatten, vatten-
Go0ob oo o000 dimma eller luft. Darefter vidtar &ldringen, under vilken de hardande
00 goge Q03 utskiljningarna bildas och véaxer till.

o Ooo0o ﬁg%g o000 Aldringen kan utforas pa tva satt, kallaldring eller varmaldring. N&r
OnODgo e ROD D utskiljningsforloppet sker vid rumstemperatur talar man om kalléldring.
2000 W* oo o Sker &ldringen vid forh6jd temperatur talar man om varmaldring.
o008 000 Denna utfors vid 120-200°C beroende pa legering. Vid varméldring
OO0 000D o00 uppnés hogre héllfasthet &n vid kallaldring. Fig 4.12 visar utskiljningar i

en AIMgSi-legering som varmaldrats.

Fig 4.10 Utskiljining efter hardning.

O Aluminiumatom A . . .
® Legeringsatom, tex koppar atur och tid vid kall- och varmaldring av AIMgSi-legeringar.

Fig 4.13 ger nagra exempel pa hur hallfastheten paverkas av temper-
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Fig 4.11 Principbild som visar att I6sligheten av
koppar i aluminium Skar med temperaturen.

Fast

Fast 16sning
+ utskiljningar

0 2 4 6
% koppar i aluminium

Fig 4.12 Utskiliningar av nalformade Mg,Si-partiklar i
en AIMgSi-legering efter varmaldring. Bilden &r tag-
en i ett transmissionselektronmikroskop (TEM).
1.cm pa bilden motsvarar 0,25 pym.

Varmaldring

R
MPa
180°C
160°C
200°C
140°C
300 +
250 = 20°C
Kallaldring
Tid h
t ¥ t t ¥ t ¥ ¥
0,5 1 6 24 96

Fig 4.13 Inverkan av temperatur och tid vid aldring av en AIMgSi-legering.
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ISO = International Organization for Standardization
CEN = European Committee for Standardization
EAA = European Aluminium (branschorganisation)
AA = Aluminum” Association (branschorgan i USA)
EN = Europastandard

SS = Svensk Standard

SIS = Standardiseringskommissionen i Sverige

1) "Aluminum” & amerikansk stavning pa aluminium.

Al-Cu
Al-Cu-Mg
Vi Hardbara leger-
Al-Mg-Si ingar for plastisk
bearbetning
Al-Zn-Mg
Al-Zn-Mg-Cu

- Hardbara
Al-Si-Mg gjutlegeringar

A Icke hardbara
gjutlegeringar
Al-Si-Cu
Al-Mg Icke hardbara
legeringar for
plastisk be-
Al-Mn arbetning

Fig 5.1 De vanligaste legeringssystemen for
aluminiummaterial.

Wrought alloy (AW) = Legering for plastisk bearbetning

(plastisk legering

Tabell 5.1 Huvudlegeringsamnen i aluminiumleg-
eringar enligt SS-EN"

1XXX(X)
2XXX(X)

Olegerat (renaluminium)
Koppar

Mangan

Kisel

Magnesium

Kisel + Magnesium
Zink

Ovrigt

1) 4 siffror anvands for legeringar for plastisk bearbetning och 5 siffror fér

gjutlegeringar

Om aluminium

| onlinebiblioteket SIS Abonnemang, www.sis.se, hittar man fler an
70000 standarder, inom bl.a omradet Materialteknik. Dar far man
information om det mesta inom metall- och svetsteknik och tillgang
till den senaste standardversionen. Tjansten "Materialnyckeln - Jam-
forelser mellan metalliska material” ar ett utmarkt verktyg for att gora
Oversattningar mellan gamla och nya beteckningar for metalliska
material i Sverige och hitta likvardiga material i bl.a Kina, Japan, USA
och Ryssland. Materialnyckeln uppdateras kontinuerligt med nya
standarder och nya reviderade utgévor av standarder som publicerats
den senaste tiden.

5.1 Legeringsbeteckningar

Europeisk standard (EN) inom omradena obehandlade, bearbetade
och gjutna produkter av aluminium och aluminiumlegeringar utarbetas
och faststalls av CEN och dess kommitté CEN/TC 132. Man behandlar
tillstdndsbeteckningar, termer och definitioner, materialspecifikationer,
tekniska leveransvillkor, dimensioner och toleranser samt provnings-
metoder. Beteckningssystemen inom EN ar olika for material som
aluminium, koppar, stél, gjutjarn, zink och magnesium. | Sverige har
europastandarden beteckningen SS-EN.

5.1.1 Aluminiumstandardisering

For aluminium finns tva beteckningssystem, ett numeriskt och ett
beskrivande. Det numeriska bygger pé ett valbekant amerikanskt syst-
em frdn AA, medan det beskrivande bygger pa materialets kemiska
sammansattning. Badda systemen anvands parallellt. Det numeriska
betraktas som huvudsystem, medan det beskrivande anvands for

att ge tillaggsinformation. Utover systemen for legeringsbeteckningar
finns ett sarskilt system for tillstAndsbeteckningar.

5.1.2 Numeriskt beteckningssystem
Numeriska beteckningar for aluminiummaterial t.ex SS-EN AW-6063
eller SS-EN AC-42000 bestar av tre delar:

SS-EN AW- 6063
AB- 42000
SS = Svensk Standard A= Aluminium Legeringsnummer:
EN = Europastandard W = Legeringar for 4 siffror for plastiska legeringar

plastisk bearbetning
B = Gijutlegeringar (i tackor) 5 siffror for gjutlegeringar

| det numeriska systemet anger den forsta siffran (6xxx resp. 4xXxxx)
huvudlegeringsamnet i materialet, se tabell 5.1. Nar en gjutlegering AB
i tacka har gjutits till en komponent benamns gjutgodset i stéallet AC.

5.1.3 Beskrivande beteckningssystem
De beskrivande beteckningarna anvands som tillagg till de numeriska
och anges inom hakparenteser []. Denna upplysning anges inte alltid.

Olegerat aluminium
Beteckningen bestéar av Al foljit av aluminiumhalten i procent, angiven
med en eller tva decimaler, t.ex [AI99,7] i SS-EN AW-1070A[AI99,7].

Legerat aluminium

Beteckningen bestéar av Al foljt av de kemiska symbolerna for de
vanligaste legeringsémnena i fallande ordning efter legeringshalt, t.ex
SS-EN AW-7020[AlZn4,5Mg1].

5.2 Tillstandsbeteckningar
Aluminiummaterial beskrivs forutom av legeringsbeteckningen ocksé
av en tillstandsbeteckning. Exemplet visar systemets uppbyggnad.

SS-EN AW-5052[AIMg2,5]-H24

| Norm | Legeringsbeteckning | Tillstand|
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a) Reduktionsgrad

Fig 5.2 Inverkan av kallbearbetning (a) samt anlop-
ning och mjukglédgning (b) pa héllfastheten hos
Al99,56 (AW-1050A). Figuren ger ungeférliga lagen
av reduktionsgrad och temperatur for olika material-
tillstand. De linjer som férbinder punkter i de tva
diagrammen visar den principiella skillnaden i hall-
fasthet mellan tillstand som erhallits genom enbart
kallbearbetning (H14) och genom Kkallbearbetning
+ anlbpning (H24).

Tabell 5.2 Tillstandsbeteckningar

F  Fabrikationstillstand, "as fabricated”
Glodgat

Hardbearbetat
Upplosningsbehandlat

(0]
H
W
T Varmebehandlat genom hardning

Alla tillstandssiffror anges i standarden SS-EN 515:2017,
"Aluminium och aluminiumlegeringar - Plastiskt bearbet-
ade produkter - TillstAndsbeteckningar”.

Tabell 5.3 Krav pa brottgrdnsokning vid 6ver-
gang fran O till Hx8-tillstand

Ry, min Okning i R,,
i O-tillstand till Hx8-tillstand
MPa MPa

<40 55
45- 60 65
65- 80 75
85-100 85
105-120 90
125-160 95
165-200 100
205-240 105
245-280 110
285-320 115
>325 120
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b) Temperatur

5.2.1 Grundlaggande tillstand
Det finns fem grundlaggande materialtillstand. Beteckningarna for
dessa utgors av bokstaver, tabell 5.2.

Efter dessa bokstaver kan for vissa tillstand upp till fem siffror anges
beroende pa hur materialet har behandlats.

F-tillstdndet innebar att materialet har tagits direkt fran en formnings-
process, t.ex smidning eller varmvalsning eller att det ar gjutet och
obearbetat. Inga krav p&4 mekaniska egenskaper finns darvid.

O-tillstandet innebar att materialet har glodgats for att fa lagsta hall-
fasthet. Beteckningen O kan fdljas av en siffra for att ange speciella
varmebehandlingar, men detta gors sallan.

H-tillstdndet innebar att materialet har kallbearbetats efter F- eller O-
tillstandet for att erhélla specificerade hallfasthetsvarden. Kallbearbet-
ningen kan éatfoljas av varmebehandling sk anlépning. Beteckningen
H foljs av minst tva siffror for att ange bl.a héllfasthetsniva. H-tillstandet
kan bara anvandas pa icke hardbara legeringar.

W-tillstandet innebér att materialet har uppldsts och kallldrats sa
kort tid att tillstAndet icke ar stabilt. Beteckningen W f6ljs av kallaldr-
ingstiden i timmar. Denna tillstdndsbeteckning anvéands sallan.

T-tillstandet innebar att materialet har genomgatt fullstandig hard-
ning innehallande uppldsning och aldring (kall- eller varmaldring) for
att erhélla avsedd hallfasthet. Varmebehandlingen kan kombineras
med kallbearbetning. Beteckningen T foljs alltid av minst en siffra.
T-tillstdndet kan bara anvandas pé hardbara legeringar.

5.2.2 Hardbearbetade tillstand
H-tillstand anges alltid med minst tva tillaggssiffror, Hxy. En tredje
siffra kan forekomma i vissa fall. x och y har foljande betydelse:

Indelning av H-tillstandens forsta siffra (x)

H1y Enbart hardbearbetat

t.ex kallvalsat fran glodgat tillstand. Ingen ytterligare varmebehandling.
Hardbearbetat och anlopt

Hardbearbetat och stabiliseringsbehandlat

Stabilisering &r en varmebehandling med tillampning pa AIMg-legeringar
Hardbearbetat och lackerat

H2y
H3y

Hay
H1y och H2y ar de vanligaste H-tillstanden.

Indelning av H-tillstandens andra siffra (y)

Den andra siffran anger héllfasthetsniva efter hardbearbetning och eventuell anlopning.
Definitionen for indelningen i delharda tillstdnd har andrats fran att ha varit beroende
av reduktionsgrad till ett system utgaende fran minimibrottgransen i glodgat tillstand.
Den andra siffran anger den slutliga graden av hardbearbetning som bestams utifran
minimivardet pa brottgransen enligt féljande:

Om aluminium
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Fig 5.3 Magnesiumhaltens inverkan pa hallfastheten
hos en aluminiumlegering i mjukglédgat tillstand.

Temp °C
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Fig 5.4 Fasdiagram fér AIMgSi-legeringar.

Figuren visar att i en legering med ca 1,4% Mg,Si &ar
allt Mg,Si fullsténdigt uppldst i temperaturomradet
525-585°C. Over detta omrade bérjar legeringen
smélta och under 525°C utskilis Mg,Si-partikiar.
Temperaturer for upplésning och varmaldring &r
markerade (géller for legeringen AW-6082).

Om aluminium

Hx2 Kvartshart (1/4-hart)
Hx4 Halvhart (1/2-hart)
Hx6 Trekvartshart (3/4-hart)
Hx8 Helhart (1/1-hart)

Hx9 Extra hart

- Siffran 8 anvands for det hardaste tillstand som normalt tillverkas. Minimibrottgransen
for tillstanden Hx8 kan utldsas ur tabell 5.3.

Tillstand mellan O (glodgat) och Hx8 (helhart) betecknas med siffrorna 1-7.

- Siffran 4 betecknar ett tillstand som ligger ungefar mitt emellan det for tillstand O och
det for tillstand Hx8. Siffran 2 betecknar séledes ett tillstand som ligger ungefar mitt
emellan tillstdnd O och Hx4.

- Siffran 9 betecknar tillstand vars minimibrottgrans overstiger den for tillstand Hx8 med
minst 10 MPa.

5.2.3 Hardade tillstand
T-tillstdnden anges alltid med minst en tillaggssiffra Tx.

Indelning av T-tillstandens forsta siffra (x)

Tx Hardat

T1 Kylt frdn varmbearbetning och kallaldrat

T2 Kylt fran varmbearbetning, kallbearbetat och kallaldrat
T3 Uppldst, kallbearbetat och kallaldrat

T4 Upplost och kallaldrat

T5 Kylt fran varmbearbetning och varmaldrat

T6 Upplost och varmaldrat

T7 Upplost och Gveraldrat

T8 Upplost, kallbearbetat och varmaldrat

T9 Uppl6st, varmaldrat och kallbearbetat

T10  Kylt fran en temperaturformande process, kallbearbetat och sedan varmaldrat

De vanligast anvanda tillstanden arT4, T5 och T6. En eller flera siffror
kan laggas till efter den forsta for operationer som paverkar materialets
egenskaper. Upp till fem siffror kan forekomma.

5.3 Legeringar for plastisk bearbetning

Alla legeringar for plastisk bearbetning kan anvandas for bade vals-
ning och profilpressning. For valsat material ar det vanligast med icke
hardbara legeringar (3xxx och 5xxx). Pressade profiler daremot gors
oftast av hardbara legeringar och da foretradesvis av AIMgSi (6xxx).

5.3.1 Icke hardbara legeringar

Vid smaltelektrolys kan man, med anvdndande av renaste ravaror,
uppna en renhetsgrad pa hogst 99,9% aluminium. For hdgre renhet
raffineras redan utvunnet aluminium i en andra elektrolysomgang.
Man far da aluminium med en renhet pa 99,998%, som bl.a anvands
for elektriska andamal i t.ex elektrolytkondensatorer. P& kemisk eller
elektrolytisk vag kan man pa detta hogrena aluminium astadkomma
spegelblanka ytor utan mekanisk polering. Det anvands da som be-
laggningsmaterial pé t.ex bilstralkastarreflektorer eller speglar.

| olegerat aluminium (renaluminium) finns ett naturligt innehall av jarn
och kisel. Halterna av dessa maste avpassas for att ge materialet
onskade egenskaper och far sammantaget ej overskrida 1%. Ren-
aluminium marknadsfors med garanterade minimihalter av aluminium
t.ex Al99,7, AlI99,5 och Al99,0. Hallfastheten hos Al99,5 i mjukglodgat
tillstdnd &r lag. Materialet hardnar genom kallbearbetning. Fig 5.2 visar
hur héllfastheten hos renaluminium andras med reduktionsgraden.

De flesta icke hardbara legeringar innehaller tillsatser av mangan och/
eller magnesium. Hallfastheten okar med O0kande legeringstillsats,
fig 5.3. Den kan ocksa okas genom kallbearbetning, t.ex kallvalsning.

5.3.2 Hardbara legeringar

De hardbara legeringarna innehaller ett eller flera tillsatta &mnen som
ar valda sé att hallfasthetsokning uppnas genom utskiljningshardning.
Forutsattningen for att en legering ska kunna hardas &r att de tillsatta
amnenas loslighet i aluminiumgittret varierar med temperaturen.

Det finns tre olika typer av hardbara legeringar:

— Aluminium-koppar Utskiljningar av:  Al,Cu
— Aluminium-kisel-magnesium Utskiljningar av:  Mg,Si
— Aluminium-zink-magnesium Utskiljningar av:  Zn,Mg
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5.3.3 Sammansattning for plastiska legeringar

| den svenska standarden SS-EN 573-3:2013 avseende legeringar
for plastisk bearbetning ingar drygt 170 aluminiumlegeringar. Nedan
anges den nominella sammanséttningen for nagra av dessa. For full-
standiga uppgifter hanvisas till standarden.

Tabell 5.4 Kemisk sammanséttning for nagra SS-EN normerade plastiska
aluminiumlegeringar

Beteckning enligt —-—————————— Nominell sammanséttning ——————————— Anm
SS-EN Al Si" Fe" Cu Mn Mg Cr Zn

Icke hérdbara legeringar

AW-1070A AI99,7 99,7 - - - - - - - 2
AW-1050A AI99,5(A) 99,5 - - - - - - - 2
AW-1350 E-AI99,5 99,5 - - - - - - - 29
AW-1200  AI99,0 99,0 - - - - - - - 2
AW-3103  AlMn1 rest - - - 1,2 - - -
AW-3003 AIMn1Cu rest - - 0,1 1,3 - - -
AW-3005 AIMn1Mg0,5  rest - - - 1,3 0,4 - -
AW-3004 AlMni1Mgt rest - - - 12 1,0 - -
AW-4015  AISi2Mn rest 1,8 - - 0,9 0,3 - -
AW-4016  AlSi2MnZn rest 1,8 0,9 0,9
AW-4017  AISi1,5MnCuMg rest 1,5 0,3 0,9 0,3

AW-4045  AISi10 rest 10 - - - - - - 4
AW-5005 AlMg1 rest - - - - 0,8 - -
AW-5049 AlMg2Mn0,8  rest - - - 0,8 2,0 - -
AW-5052  AIMg2,5 rest - - - - 2,5 0,2 B
AW-5754  AlMg3 rest - - - 0,3 3,1 - - 9
AW-5083 AIMg4,5Mn0,7 rest - - - 0,7 4,5 0,15 -
AW-8011A AlFeSi rest 0,7 0,8 - - - - -

Hardbara legeringar
AW-2011  AICu6BiPb

AW-2014  AICu4SiMg rest 0,9 - 4,5 08 0,5 - -
AW-6060  AIMgSi rest 0,45 0.2 <0,1 - 0,45 - -
AW-6063  AIMgO,7Si rest 04 - - - 0,7 - -
AW-6063A AIMgO,7Si(A) rest 0,45 - - - 0,75 - -

AW-6101  E-AIMgSi® rest 0,5 0,6

AW-6463 AIMgO,7Si(B)  rest 04 - - - 0,7 - - n
AW-6061  AIMg1SiCu rest 0,6 - 0,3 - 10 0,2 -
AW-6005 AISiMg rest 0,75 - - - 0,5 - -
AW-6005A AISIMg(A) rest 0,7 - - - 0,55 - -
AW-6082  AISi1MgMn rest 1,0 - - 0,7 0,9 - -
AW-7020  AlZn4,5Mg1 rest - - - 0,3 1,2 0,2 4,5 8
AW-7021  AlZn55Mg1,5 rest - - - - 1,6 - 55
AW-7075  AlZn5,5MgCu rest - - 1,6 - 25 0,25 5,6
AW-7108  AlZn5Mgi1Zr  rest - - - - 1,0 - 5,0 9

1) Alla kommersiella aluminiumlegeringar innehaller nagon eller nagra tiondels procent Fe och Si.
Dessa halter finns ej medtagna i denna tabell.

2) Angiven aluminiumhalt utgdr minimikrav

3) Fér elektriska &ndamal

4) Lodmaterial for flussmedelsiédning %M

5) (Mn + Cr) 0,4% ovig

6) For elektriska &ndamal

7) Legering for glansanodisering 1,2

(extra lag Fe-halt)
8) (Zr +Ti) 0,15%
9) Zr 0,18% 10
AW-6063

0,8 -
0,6
0,4 -
0,2 -

T T T T T T
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 %Si

Fig 5.5 Sammansattningsfénster fér ndgra AIMgSi-legeringar.
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5.3.4 Hallfasthet for plastiska legeringar

| tabell 5.5 anges hallfastheten hos de vanligaste plat- och profilleger-

ingarna.

Tabell 5.5 Typisk hallfasthet for nagra aluminiumlegeringar fér plastisk

bearbetning enligt www.makeitfrom.com

SS-EN Till- Strack- Brott- Brottfor- Hard-
stand gréns grans langning het
Ryo2 R, A HB
MPa MPa %
Icke hardbara legeringar
AW-1070A O 17 73 33 18
H14 79 120 6 32
AW-1050A O 23 77 33 20
H14 90 120 5 34
H24 84 120 6 33
H18 140 140 2 42
AW-1200 (0] 29 87 28 23
H14 100 130 5 37
H18 150 170 3,4 45
AW-3003 (0] 40 110 28 28
H14 130 160 8 42
H18 180 210 4,5 56
AW-5052 (0] 79 190 22 47
H14 200 250 8 69
H24 190 250 8 67
H18 260 300 3,1 83
AW-5083 (0] 140 300 17 75
H24 270 360 4,5 99
H36 320 390 2,2 110
AW-5754 (0] 90 210 19 52
H22/H32 150 240 8,4 63
H12 190 240 55 66
H24/H34 190 260 78 70
H14 210 260 4 72
H26 220 290 4,7 78
Hardbara legeringar
AW-2011 T4 140 310 16 (95)
6 270 380 8,5 (115)
AW-2014 (0] 100 190 16 48
T4 270 430 14 110
6 420 490 6,8 140
AW-6060 T4 71 140 16 -
T6 170 220 11
AW-6061 (0] 76 130 20 33
T4 130 230 18 63
T6 270 310 10 93
T651 270 320 11 93
AW-6063 (0] 49 110 21 25
T4 82 160 17 50
6 210 240 11 73
T8 240 260 9 80
AW-6005 T4 100 200 17 -
T6 250 300 11 95
AW-6082 (0] 85 140 18 40
T4 120 230 16 58
6 270 330 9,8 93
AW-7020 (0] 120 190 14 45
T4 240 360 14 92
6 310 390 10 100
AW-7075 (0] 120 240 12 59
T6 480 560 7,9 150
T7 410 500 9,3 (150)

1) Vid 107 cykler, pulserande belastning (n/Opax = =1).

Utmatt-
nings-
gréns?

MPa

20
40
27
70
45
50

33
49
55

50
60
70

110
100
110

96

150
140
160

96
120
140
110
100
120
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5.4 Gjutlegeringar

I normen SS-EN 1706:2010 finns en forteckning over de standardiser-
ade legeringar som anvands for gjutgodstillverkning. De exakta fordr-
ingarna pa sammansattning och hallfasthet anges i denna. Exempel
péa en fullstandig standardbeteckning for en gjutlegering i form av en
tacka ar: SS-EN 1706:2010 &ar AB-42000KT6

Tabell 5.6 anger beteckningar och lampliga gjutmetoder for ett stort
antal gjutlegeringar, medan tabell 5.7 ger en forteckning 6ver de van-
ligaste tillstdndsbeteckningarna. Tabell 5.8 ger sammanséattningen for
de vanligaste gjutlegeringarna och tabell 5.9 héllfastheten.

Tabell 5.6 Aluminiumgjutlegeringar — Legeringar, gjutforfarande och tillstand i SS-EN 1706:2010

Legerings- Europeisk standard Gjutmetod och tillstand Anvandningsomraden
grupp Numerisk Kemisk Sand- Kokill- Precisions- Press-
AlCu EN AB-21000  EN AB-AICu4MgTi T4 T4 T4
EN AB-21100 EN AB-AICu4Ti 16,764 T6,T64
AISIMgTi EN AB-41000  EN AB-AISi2MgTi F,T6 F, 16
AISi7Mg EN AB-42000 EN AB-AISi7Mg F 16 F 76, 764 F 16 AB-42000  (SK) For komplicerat, trycktatt och utmattningspaként
EN AB-42100 EN AB—AISi?l\/IgO 3 6 16, T64 6 gjutgods. God korrosionsbestandighet och hdg héllfasthet efter varme-
. ' ’ behandling.
EN AB-42200 EN AB_A|S|7M90’6 T6 T6' T64 T6 AB-43000 (SK) Fér komplicerat, tunnvaggigt, trycktétt och utmatt-

ningsgjutgods. Mycket god korrosionsbesténdighet och hog héllfasthet

AISi10Mg ~ EN AB-43000 ~ EN AB-AISi1OMg(a) ~ F.T6  F,T6,T64 ity vamebehanding
EN AB-43100 EN AB'A|S|1OMg(b) F, T6 F TG, T64 AB-43100  (SK) Fér komplicerat, tunnvaggigt, trycktétt och utmatt-
EN AB-43200 EN AB-AISi10Mg(Cu) F,T6 FT6 nirrgsp_éként gjutgods. God korrosionsbesténdighet och hég héllfasthet
EN AB-43300  EN AB-AISi9Mg 6 T6,T64 o ;Z'%ebingﬁfﬁgﬂk . oo
_ _ ; - 6r komplicerat, tunnvaggigt, trycktatt och utmatt-
EN AB-43400 EN AB A|8!1OMQ(F6) F ningspakéant gjutgods. H6g hallfasthet efter vdrmebehandling, men
EN AB-43500 EN AB—AISHOI\/InI\/Ig med begrédnsade egenskaper betréffande korrosionsbesténdighet.
. . AB-43400 (P) For komplicerat, tunnvéggigt, trycktétt och utmatt-
AlSi EN AB-44000 EN AB-AISi11 F F - ningspakéant gjutgods med hég héllfasthet och god korrosions-
EN AB-44100  EN AB-AISi12(b) F F F besténdighet.
EN AB-44200 EN AB-AISi12(a) F F AB-44100  (SK) For komplicerat, tunnvaggigt, trycktétt och utmatt-
EN AB-44300 EN AB—AISi12(Fe) F ;mtgspakant gjutgods. God férlangning och god korrosionsbestandig-
. et.
EN AB-44400 EN AB-AISi9 F AB-44200  (SK) Fér komplicerat, tunnvéggigt, trycktétt och utmatt-
AISI5CU EN AB-45000 EN AB-AISi6CU4 F F ningspakéant gjutgods. God férldngning och mycket god korrosions-
- B besténdighet.
EN AB-45100 EN AB-AISi5Cu3Mg T4,T6 AB-44300 (P) For komplicerat, tunnvédggigt, trycktatt och utmatt-
EN AB-45200  EN AB-AISi5Cu3Mn F, 16 FT6 F ningspaként gjutgods med god korrosionsbesténdighet. Speciellt fér
EN AB-45300 EN AB-AISi5SCuiMg  T4,76  T4,T6 :ﬁ’ijﬁggvagg)@/;?/@idsC;”ed SLO;’ fb"’é{”g"'"hg-r R
. - Or gjutgods med krav p& seghet och korrosions-
EN AB-45400  EN AB-AISi5Cu3 T4 bestindiohet
. _ _ . AB-44440  (SK) For gjutgods med krav pa seghet och korrosions-
AISI9Cu  EN AB-46000  EN AB-AISI9Cu3(Fe) Fo estmaonet
EN AB-46100 EN AB-A|S!11 Cu2(Fe) F AB-44500  (P) Fér komplicerat, tunnvéggigt, trycktétt och utmatt-
EN AB-46200 EN AB-AISi8Cu3 F F F ningspaként gjutgods med hég hallfasthet och relativt god korrosions-
EN AB-46300  EN AB-AISi7Cu3Mg F bestandighet
EN AB-46400 EN AB-AISi9Cu1 l\/Ig F FT6 AB—AQOOQ (P) For maHQS(dIg gﬁvandmng. Aven fér ko@p/lce‘)rat och
EN AB-46500 EN AB—AISiQCu3(Fe)(Zn) F Z;;gﬁgg/gt gjutgods. Speciellt for pressgjutgods med héga pafrest-
EN AB-46600  EN AB-AISi7Cu2 F F AB-46100  (P) Fér méngsidlig anvéndning. Speciellt for tunnvéiggigt
. . gjutgods.
AISi(Cu) EN AB-47000  EN AB-AISi12(Cu) F F AB-46200 (SK) Fér méangsidig anvéindning dven for komplicerat och
EN AB-47100 EN AB-AISi12Cul(Fe) F tunnvéggigt gjutgods.
AB-46400 (SK) F6r mangsidig anvéndning &ven for komplicerat och
AISiCuNiMg EN AB-48000 EN AB-AISi12CuNiMg T5,T6 twnnvéggigt gjutgods.
AB-46500  (P) F6r méngsidig anvéndning. Aven fér komplicerat och
AlMg EN AB-51000 EN AB-AIMg3(b) F F tunnviggigt gjutgods. Speciellt fér pressgjutgods med héga péfrest-
EN AB-51100 EN AB-AlMg3(a) F F ningar.
EN AB-51200  EN AB-AIMg9 F nassikant gods, men med boarinaningarberaande koros.
EN AB-51300 EN AB-AIMg5 ) F F F ionsbesténdighet och' seghet.
EN AB-51400 EN AB'A|M95(S|) F F AB-47100  (P) For komplicerat, tunnvéggigt, trycktétt och utmatt-
AIZnMg  ENAB-71000  EN AB-AIZn5M T T ringspatant aigods
nMg - -AlZnoVig

EN AB-71100 EN AB-AIZn10Si8Mg

Tabell 5.7 Beteckningar fér virmebehandlingstillstand enligt
SS-EN 1706:2010

F = Obehandlat

O =(Glodgat

T1 = Kontrollerad kylning efter gjutningen och kallaldrat

T4 = Upplost och kallaldrat

T5 = Kontrollerad kylning efter gjutningen och varmaldrat eller dveraldrat
T6 = Upplost och varmaldrat

T64 = Upplost och ej fullt varmaldrat (underaldrat)

T7 = Upplost och Gveréaldrat (stabiliserat)

24 Om aluminium



Om aluminium

Tabell 5.8 Nominell sammanséttning fér nagra aluminiumgjutlegeringar (AB)

02
0,15

Beteckning enligt Gjut-——————-— Nominell sammansiéttning (%) —-——————
SS-EN metod Al Si Fe" Cu Mg Cr Zn
Icke hardbara legeringar
AB-44100  AlISi12(b) S K 88 12 0,6 02" - - -
AB-44300 AISi12(Fe) P 88 12 1,0 02" - - -
AB-44400 AISi9 P 90 10 0,6 02" - - -
AB-46000 AISi9Cu3(Fe) P 90 9 1.2 3 - - -
AB-46200 AISi8Cu3 S K 90 9 0,8 3 - - -
AB-46500 AISi9Cu3(Fe)(Zn) P 88 9 1,3 3 - - -
AB-47000  AISi12(Cu) S K 88 12 0,8 100 - - -
AB-51400  AIMg5(Si) S K 94 1 0,5 - 5 - -
Hardbara legeringar
AB-21000  AICu4MgTi S K 95 - 0,18 4,5 02 - -
AB-42000 AISi7Mg S, K 93 7 0,5 - 03 - -
AB-42100  AISi7Mg0,3 S K 93 7 0,2 - 04 - -
AB-43100  AISi10Mg(b) S K 90 10 0,5 02" 03 - -
AB-71000  AlZn5Mg S, K 93 - 0,7 0,4 07 04 55
AB-71100  AlZn10Si8Mg 8 0,3 0,3 10
S = Sandgjutning, K= Kokillgjutning, P = Pressgjutning
1) Max-vérden
Tabell 5.9 Hallfasthet for nagra aluminiumgjutgods (AC)
SS-EN Gjut- Till-  Strack- Brott- Brottfor- Hard- Utmatt-
metod stand grans grans langning het nings-
Ryo.2 R A HB,, gréns
MPa MPa % MPa

Icke hardbara legeringar
AC-43400 P F 160 270 11 80 110

AC-43500 F 120-150 250-290 5-11 75-95 80-90
5 166-245 275-340 4-9 80-110
T6 210-280 290-340 7-12 90-110

T7 120-170  200-240 10-20 60-75

AC-44100 S F 87 180 4,9 59 64

K F 80 170 5 55
AC-44300 P F 150 270 1,1 68 100
AC-44400 P F 110 210 4.1 61 79
AC-46000 P F 160 270 1,0 91 110
AC-46200 S F 90 150 1 60

K F 100 170 1 75

P F 130 210 11 82 87
AC-47000 S F 80 150 1 50

K F 97 180 1,7 60 68
AC-47100 P F 160 270 11 80 110
AC-51200 P F 150 220 1,1 80 100
AC-51400 S F 100 160 3 60

K F 120 190 34 71 85
Hardbara legeringar
AC-21000 S T4 240 340 6,7 100 100
AC-42100 S, K F 90-150 180-240 4-9 55-70 67

S 6 200-280  240-320 3-6 80-110

K T6 220-280  290-340 5-9 90-125 70

K T64 180-200 250-270  8-12 80-95 76
AC-43100 S F 80 150 2 50

S 6 180 220 1 75

K F 97 180 2,5 60 68

K T64 230 270 2,2 91 76

K 6 230 270 11 94 71
AC-71100 T 230 260 1,1 110 150

S = Sandgjutning, K= Kokillgjutning, P = Pressgjutning

OBS! Pressgjutgods bér normalt ef svetsas eller virmebehandlas om inte speciell gjutteknik anvands
(t.ex vakuumgjutning).

OBS! Hallfasthetsvérdena for pressgjutgods i tabellen &r endast att betrakta som riktvarden for bearbetade provstavar ut-
tagna frén @mnen som &r separat gjutna och inte vad man kan férvénta sig i ett fardigt gjutgods.
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5.5 Fysikaliska egenskaper

| tabell 5.10 och 5.11 ges nagra viktiga fysikaliska data for nagra plast-
iskt formbara legeringar (AW) och for nagra gjutlegeringar (AB). En del
av egenskaperna paverkas starkt av legeringsamnena, medan andra
ar relativt opaverkade vid de vanligaste legeringshalterna.

Egenskaper som paverkas relativt litet av legeringstillsatser ar densitet,
elasticitetsmodul, langdutvidgningskoefficient och specifikt varme.
Bara om legeringshalten ar sarskilt hog, som i en del gjutlegeringar
med hog kiselhalt, blir variationen storre an nagra procent. Daremot &r
smalttemperatur, resistivitet och termisk ledningsférméaga starkt bero-
ende av legeringsinnehallet. | hardbara legeringar beror resistivitet och
termisk ledningsférmaga ocksa starkt av varmebehandlingstillstandet.

Tabell 5.10 Fysikaliska data for nagra legeringar fér plastisk bearbetning

O 5
S £ 5 %
SE ¢ _ 8 20
B S g 5 s SE
ze 285 2o 8 T v 2 L=
Q S .= = 0O c = =~ =<
35 88 §% = Ss & BE Zg
) €S £ o O X P ©a B o=z 1S >
BeteckningeniSS-EN 82 <S¢ 25 52 §= E LT SF
Icke hérdbara legeringar
AW-1050A AI99,5(A) 2,70 235 899 645-658 69000 Alla 29,0 229
AW-1200  AI99,0 2,72 23,4 898 645-657 69000 Alla 295 225
AW-3003 AIMn1Cu 2,73 231 892 640-655 69500 Alla 34,0 190
AW-5005 AIMg1 2,70 235 897 630-655 69500 Ala 330 201
AW-5052 AIMg2,5 2,68 237 901 605-650 70000 Alla 495 138
AW-5083 AIMg4,5Mn0,7 2,66 23,8 899 580-640 71000 Alla 60,0 117
Hardbara legeringar
AW-2011  AICu6BiPb 284 230 863 540-645 72500 T4 440 152
T6 38,0 172
AW-2014  AlCu4SiMg 280 227 869 505-640 73000 O 340 192
T4 51,0 134
T6 43,0 155
AW-6005A AISIMg(A) 2,71 23,3 892 605-655 69500 T6 350 193
AW-6063 AIMgO,7Si 2,70 235 898 615-655 69500 O 300 218
T4 35,0 197
T6 33,0 201
AW-6082  AISi1MgMn 2,71 23,1 894 575-650 70000 O 31,0 216
T4 41,0 167
6 39,0 172
AW-7020  AlZn4,5Mg1 2,78 233 873 605-645 70000 T6 49,0 140
AW-7075  AlZn5,5MgCu 2,81 23,5 862 475-635 72000 O 380 175
6 52,0 134
Tabell 5.11 Fysikaliska data for nagra aluminiumgjutlegeringar
0 L
SE e g
z E I= — 3 £
g8 8 e g s SE
se 25 =g 2 T v 2 %=
|} > .= = O = = = <
25 5% S 3. 2§ € 2E £g
= [« X = %] (7] [
Beteckning enl SS-EN 82 §8 25 52 B85 2 8% &t
Icke hardbara legeringar
AB-44300 AISi12(Fe) 265 210 960 575-585 75000 Alla 50,0 150
AB-46000 AISi9Cu3(Fe) 2,75 21,0 960 510-610 75000 Alla 60,0 155
AB-51400 AIMg5(Si) 2,65 230 960 560-630 70000 Alla 50,0 125
Hardbara legeringar
AB-21000  AICu4MgTi 2,75 230 910 540-640 72000 Alla 55,0 125
AB-42000 AISi7Mg 2,70 220 960 550-625 75000 Ala 50,0 160
AB-71000 AlZn5Mg 280 24,0 960 600-650 70000 Alla 50,0 125
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6.1 Ugnar

For ratt utford varmebehandling, och detta galler sarskilt upplésning
och varmaldring, krévs lampliga ugnar och noggrann temperaturkont-
roll. Vanligen anvands luftcirkulationsugnar (konvektionsugnar). Ugns-
atmosfaren ar i regel luft. For att undvika missfargning bor atmosfaren
vara helt fri fran fuktighet och svavel.

Uppvarmningen till mjukglodgnings- resp upplosningstemperaturen
bor ske s& snabbt som majligt. Det ar fordelaktigt om ugnen redan vid
insattningen av godset haller denna temperatur.

Varmebehandling far inte ske med hjélp av gasolbrannare, skarbrann-
are eller svetslaga.

6.2 Mjukglodgning
Lampliga temperaturer for mjukglodgning framgar av tabell 6.1. Hall-
tiden vid temperaturen bor vara ca 30 min.

Vid glodgning av icke hardbara legeringar bor reduktionen vid den
narmast foregaende kallformningen inte understiga 25% och helst
uppga till 50% eller mer, for att undvika grovkornig struktur. Uppvarm-
ningen bor ske snabbt, vilket i synnerhet galler for AIMn-legeringar.
Langsam uppvarmning, alltfor hog temperatur eller alltfor 1ang halltid

Mjukgl6dgning kan leda till grovkornbildning. Vanligen tillampar man fri svalning, men

Snabb uppvarmning till full genomvarmning foljt av aven vattenkylning kan anvandas.
ca 30 min hélltid vid angiven temperatur. Svalningen, o . .. N .. .
speciellt for hardbara legeringar, bor ske langsamt och For hardbara legeringar medfor alltfor hog temperatur odnskade hard-

helst i ugn ned till ca 250°C, dérefter fri svalning. ningseffekter eller grovkornighet. For att undvika hardningseffekter och

Temp
°C
400

20

f& maximal mjukhet bor materialet svalna langsamt och helst i ugn till

ca 250°C, darefter fritt. Hog reduktionsgrad vid den ndarmast foregéen-
de kallformningen och snabb upphettning bor efterstravas av samma

skal som for icke hardbara legeringar.

380-420°C (for de flesta legeringarna)

Hérdbara legeringar méaste
svalna langsamt till ca 250°C

/

Snabb Icke hardbara legeringar
uppvarmning kan kylas snabbt

Under 250°C kan
de kylas snabbare

Tid

Fig 6.1 Mjukgloédgningsprocessen i oversikt.

6.3 Hardning

Hardningsprocessen utfors i tre steg:
* upplosning

* kylning

- aldring

Vid profilpressning sker upplosningen under sjalva pressningen.
Rekommenderade tider och temperaturer framgar av tabell 6.1.

6.3.1 Uppl6sning

Uppvarmningen till upplésningstemperatur bor ske snabbt. Tiden for
uppvarmningen kan variera fran nagra minuter till ett par timmar. Aven
ugnskapaciteten och godsmangden paverkar tiden. Det ar viktigt att
godset placeras pa sadant satt i ugnen att vdrmning och kylning sker
likformigt i hela partiet. Riktvarde for halltiden vid uppnadd temperatur
(godstemperatur) ar 15-60 min.
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Fig 6.2 Kylkurvor for en aluminiumdetalj kyld i
vattentank, med luft eller med luft-dimma.

Uppl6sning

Snabb uppvarmning till full genomvarmning. Halltid
15-60 min beroende pa godstjocklek. Forcerad luftkyl-
ning (flakt) om godstjockleken dr mindre an 6 mm. Vid
tjockare gods: Kylning i vatten. Kylhastighet: 1-2°C/s.

Temperaturgrénserna vid uppldsning ar vasentliga. Alltfor lag temper-
atur medfor ofullstandig upplosning och darmed lag hallfasthet. Alltfor
hog temperatur medfor risk for missfargning, blasbildning eller be-
gynnande smaltning.

6.3.2 Kylning

Kylningen efter upplésning méste ske snabbt for att undvika oonskade
koncentrationer av legeringsamnen i defekt- och korngransstrukturen.
Samtidigt f&r man inte kyla snabbare an nodvandigt for att minimera
restspanningar, vilket kan leda till deformation eller sprickbildning. Kyl-
ningen bor darfor ske i kallt vatten, fig 6.2.

Kylningshastigheten ar legeringsberoende. Grovt smide kan kylas i
varmt eller kokhett vatten for att undvika sprickbildning. Forflyttningen
av material fran ugn till vatten bor ske snabbt. For tunt gods bor tiden
vara hogst 10 sek. Klena detaljer kyls ofta med vattenspray, vilket
minskar materialets tendens att sla sig. AIMgSi-legeringar kan, savida
godset inte ar mycket tjockt, flaktkylas utan att hallfastheten forsamras.
For AlZnMg-legeringar rekommenderas flaktkylning.

Kylningen av de hardbara legeringarna paverkar inte bara egenskaper
som hallfasthet och duktilitet, utan kan ocksé ge termiska spanningar.
Dessa minimeras vanligen genom att minska kylningshastigheten
efter upplosningen. Om hastigheten ar for lag kommer emellertid
odnskad korngransutskiljning att erhallas. Om den &r for hog finns
Okad risk for deformationer. Darfor ar en av de storsta utmaningarna

i kylningsprocessen att valja parametrar som optimerar hallfastheten
samtidigt som deformationen minimeras och sakerstaller att andra
oodnskade effekter inte erhélls, t.ex interkristallin korrosion, vilken ockséa
ar beroende av kylningshastigheten.

6.3.3 Aldring

Efter kylningen &ldras aluminiumlegeringarna spontant och under
denna process utskiljs findispersa (smé och manga) partiklar som
avsevart okar materialets hallfasthet. Diffusionsprocessen och utfall-
ningskinetiken varierar med legeringens sammansattning.

Aldringen erhalls antingen vid rumstemperatur, kallaldring, eller vid for-
hojd temperatur, varmaldring. Legeringsatomerna, som efter upplos-
ning och kylning finns i dvermattad 16sning i materialet, bildar genom
diffusion smé utskilda partiklar som 6kar materialets héllfasthet. Denna
process startar redan vid rumstemperatur (kallaldring).

Olika legeringar kallaldrar olika mycket. Hallfasthetsokningen blir
betydligt storre for AlZnMg-legeringar an for AIMgSi. Aven legerings-
halterna har stor betydelse. T.ex kallaldrar AW-6082 betydligt snabbare
an AW-6060 beroende pa ett hogre legeringsinnehall.

Karakteristiskt for AIZnMg-legeringar &r att kallaldringen pagar under
mycket lang tid (flera manader) innan ett stabilt tillstdnd uppnés. For
AIMgSi sker detta redan efter nagra dygn.

Material i kalléldrat tillstdnd kan kallformas om formningen inte ar allt-
for svar. Omedelbart efter uppldsningen ar formbarheten bast. Detta
kan utnyttjas vid svarare formningsoperationer, vilka bast utfors kort
tid efter upplosningen. Ar man av praktiska skal tvungen att vinta en
langre tid mellan upplosning och kallformning, kan materialet lagras
vid 1&g temperatur t.ex i en frysbox vid -20°C. Nagra dagar vid denna
temperatur ger for de flesta legeringar en obetydlig kallaldringseffekt.

Svalning efter
varmaldring kan
/ ske langsamt

165-185°C (AW-AIMgSi och AICu)
115-125°C (AW-AIZnMg)

Vissa legeringar varmaldras,

medan andra legeringar kallaldras vid RT

Temp
°C
500 490-540°C (AW-AIMgSi och AICu)
460-500°C (AW-AIZnMg)
Snabb
~uppvarmning
Snabb |
kylning
Vissa legeringar
fordrar liggtid
fore varmaldring
20 J
j— — — Upplosning — — — — — — —

Fig 6.3 Hardningsprocessen i 6versikt.
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Om aluminium

Maximal hallfasthet uppnés efter varmaldring. For basta héllfasthet
bor en del legeringar kallaldra 1-2 dygn fore varmaldringen, medan
andra daremot bor kallaldra s& kort tid som majligt, helst mindre &n en
timme. Till den forsta gruppen hor AlZnMg-legeringar och laglegerade
AlIMgSi-legeringar (t.ex AW-6060), till den senare hor hogre legerade
AIMgSi-legeringar (t.ex AW-6005 och AW-6082).

Rekommenderade tider och temperaturer méaste foljas om bésta
resultat ska erhallas. Allméant géller att om aldringstemperaturen hojs
kan visserligen tiden minskas, men da blir hallfastheten lagre.

6.4 Varmebehandling av aluminiumgjutgods

For att forbattra de mekaniska egenskaperna hos aluminiumgjutgods
utnyttjas ofta olika typer av varmebehandlingar. For mer info se Gjut-
eriteknisk Handbok, Varmebehandling av aluminiumgjutgods.

Den vanligaste varmebehandlingen ar utskiljningshérdning (upplos-
ning + varmaldring =T6). Normalt tillampas denna behandling endast
for sand- och kokillgjutgods. Hardningsprocessen baseras pé det fakt-
um att vissa legeringselement som tillsatts aluminiumsmaltor har stor-
re |6slighet i fast form vid hog temperatur an vid 1&g. For de vanligaste
aluminiumgjutlegeringarna tillsatts magnesium som verksamt medel
for utskiljningshardningen. Magnesium forenar sig med kisel till Mg,Si.

Tabell 6.1 Varmebehandlingsdata for nagra plastiska aluminium-
legeringar
———————— Temperaturer och tider -———————-

Beteckning Mjukglodg-  Upplos- Kallaldr-  Varmaldr- Till-
ning ning ing ing stand
SS-EN °C °C dygn °C tim

Icke hardbara legeringar

AW-1070A  AI99,7 380-450

AW-1050A AI99,5(A) 380-450

AW-1350 E-AI99,5 380-450

AW-1200 Al99,0 380-450

AW-3103  AMnf 450-520 Kan ej ges okad hallfasthet

AW-3003  AlIMn1Cu 450-520 ’ genom virmebehandling

AW-3004 AIMn1Mg1 380-450

AW-3005 AIMn1Mg0,5 380-450

AW-5005  AlMg1 380-450

AW-5049 AIMg2Mn0,8 380-450

AW-5052 AIMg2,5 380-450

AW-5754 AlMg3 380-450

AW-5083  AlIMg4,5Mn0,7 410-450

Hardbara legeringar

AW-2011 AICu6BiPb 380-420 520+ 5 5 160+ 5 14 T8
AW-2014 AlCu4SiMg 380-420 500+ 5 5 175+ 5 8 T6
AW-6005 AISiMg 380-420 530£10 2 180+ 5 5 T5
AW-6061 AIMgSi

AW-6063  AlMgO0,7Si 380-420 530+10 2 180+ 5 5 T6
AW-6082 AISi1TMgMn 380-420 530£10 2 180+ 5 5 5
AW-7075 AlZn5,5MgCu 400-420 465+ 5 - 120£ 5 24

Material som &r avsedda for dekorativ anodisering bor ej varmformas, glédgas eller upplésas da ett daligt anodiser-
ingsresultat ltt blir foljden.
1) For max héllfasthet rekommenderas: 100°C i 4 timmar + 140°C i 18 timmar.

Tabell 6.2 Virmebehandlingsdata fér nagra aluminiumgjutgods
———————— Temperaturer och tider -———————-—

Beteckning Uppl6sning Kallaldring Varmaldring
SS-EN °C dygn °C tim
Hardbara legeringar

AC-21000  AlCu4MgTi 525+ 5 4-8 utfors ej
AC-42000  AlSi7MgFe 525+ 5 3-6 160+10 8
AC-42100 AISi7Mg 540+ 5 12 150+ 5 12
AC-43100 AISi10Mg 525+ 5 3-6 160+10 8

AC-71000  AIZn5Mg )

1) Uppldsningseffekt fas vid gjutningen och efterféljande svalning utan separat upplosning. Kallaldring sker dérefter
i rumstemperatur.
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Korrosionshastighet
(mm/ar)
2,5
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Fig 7.1 Korrosionshastigheten (medelfratdjupet)
fér aluminium vid olika pH-vérden (pH-justeringen
gjord med saltsyra respektive natriumhydroxid).

Liten korrosion pa aluminium

Stéalskruv —
T e
T

Svar korrosion pa aluminium
Aluminiumskruv +

e

Fig 7.2 Den é&dlaste metallen blir katod (=) och
Sskyddas mot korrosion, medan den o&dlaste blir
anod (+) och Korroderar. En liten katodyta och
en stor anodyta ger obetydlig korrosion. | det
omvénda fallet kan man, i svar miljé, snabbt fa
allvarliga angrepp.

Katod \\

Elektrolyt

Fig 7.3 Elektrolytisk cell mellan aluminium och
koppar. Den o&dlaste metallen (har aluminium) blir
anod och korroderar.
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7.1 Nagra termer

Material som angrips genom kemiska eller elektrokemiska reaktioner
med ett omgivande medium ar utsatt for korrosion. Materialets for-
maga att motsta korrosion kallas korrosionshérdighet.

7.2 Korrosionsegenskaper

Obehandlat aluminium uppvisar mycket god korrosionshardighet i de
flesta miljcer. Det beror péa att aluminium spontant tacks med ett tunt,
men effektivt oxidskikt, som forhindrar vidare oxidering.

Aluminiumoxiden &r téat och, till skillnad fran oxidskiktet p& andra
metaller, starkt vidhaftande till underlaget. Om oxidskiktet skadas
mekaniskt sa aterbildas det omedelbart.

Oxidskiktet ar en grundforutsattning for aluminiummaterialens goda
korrosionsegenskaper. Det ar stabilt i pH-intervallet 4-9. | starkt sura
eller alkaliska miljoer korroderar aluminium vanligen snabbt, fig 7.1.

Generellt géller att ju renare aluminiummaterialet ar desto mer skydd-
ande ar oxidskiktet. Detta galler framst vid hog renhet, Al99,8, hos
materialet. Sddant material har dock 1&g mekanisk hallfasthet och an-
vands vanligen inte. Den hogre korrosionshardigheten utnyttjas endast
i speciella fall.

For olegerat aluminium av normal handelskvalitet, AI99,5 och for
manga aluminiumlegeringar ar korrosionshardigheten likvardig. Det
ari regel andra egenskaper som avgor legeringsvalet i en konstrukt-
ion. Dock har Mn-haltigt material ndgot forhojd hardighet i sur miljo,
liksom Mg-legerat material i latt alkalisk, marin miljo. Legeringar som
innehaller mer an 0,5% Cu, déribland hoghallfasta legeringar av typ
AlCuMg och AlZnMg(Cu) har generellt sett samre korrosionshardighet
an ovriga aluminiumlegeringar.

7.3 De vanligaste korrosionsfallen
De korrosionstyper som framst kan forekomma pé aluminium &r:

— bimetallkorrosion (fd galvanisk korrosion)
- gropfratning

- spaltkorrosion

— filiformkorrosion

En annan, mer speciell korrosionstyp, &r sprickbildning pa grund av
spanningskorrosion. Den kan forekomma framst hos hdghallfasta leg-
eringar, t.ex AlZnMg-legeringar, om dessa utsatts for stora dragspann-
ingar under lang tid och det finns ett korrosionsmedium narvarande.

7.3.1 Bimetallkorrosion

Bimetallkorrosion kan uppsta nar olika metaller &r i metallisk kontakt
med varandra, samtidigt som det finns en kontinuerlig elektrolytbrygga
mellan metallerna. Fig 7.2-7.3 visar exempel pa bimetallkorrosion.

| de flesta kombinationer med andra metaller ar aluminium den oadl-
are. Darfor ar risken for bimetallkorrosion pa aluminium storre dn for de
flesta andra konstruktionsmaterial. Risken ar emellertid mindre an man
i allmanhet tror.

Risk for bimetallkorrosion pé aluminium foreligger:

— enbart vid metallisk kontakt med adlare metaller (eller andra
elektronledare, t.ex grafit)

- samtidigt som det finns en elektrolyt (vatska) med god lednings-
formaga mellan metallerna.

Uppkomsten av bimetallkorrosion beror ofta p& att den aktuella kon-
struktionen ar olampligt utformad. Bimetallkorrosion intraffar inte i torr
inomhusatmosfar. Risken ar heller inte stor i lantatmosfar. Daremot
maste risken for bimetallkorrosion alltid beaktas i kloridhaltig miljo,
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Fig 7.4 Elektrisk isolering mellan de olika metallerna

férhindrar bimetallkorrosion.

Zn- eller
Mg-tacka

i

4

Fig 7.5 Katodiskt skydd med offeranod av utom-
bordsmotor av gjutet aluminium.

Vatskefilm

= 5

Fig 7.6 Spaltkorrosion upptréder i trdnga omraden.

Om aluminium

t.ex i havsatmosfar och vid saltade vagar. Har kan koppar och kolstal,
men aven rostfritt stal, ge bimetallkorrosion pa aluminium.

Aven forzinkat st&l mot aluminium kan ge problem. Férst ger zinkskikt-
et skydd &t aluminiummetallen, men nar zinken har korroderat bort
kan det frilagda stalet fororsaka angrepp pé aluminium. Varmforzinkat
stél har tjockare zinkskikt an elfrzinkat och ger darmed skydd under
langre tid. Vid kontakt med aluminium i aggressiva miljoer bor man
darfor helst valja varmforzinkat stal.

D& olika metaller kommer i kontakt med varandra kan man forhindra
bimetallkorrosion genom elektrisk isolering mellan metallerna. Isol-
eringen maste fullstandigt bryta den metalliska kontakten. Fig 7.4 visar
hur detta kan astadkommas i ett skruvforband.

| stora konstruktioner, dar isolering &r svar att genomfdra, kan man i
stéllet bryta elektrolytbryggan mellan de tvd metallerna genom mal-
ning eller plastbelaggning. Det &ar d& oftast bast att gdmma katodytan
(den adlaste metallen). En annan I6sning ar att anvanda mellanlagg
av t.ex plastfolie.

Ett tredje satt att minska risken for bimetallkorrosion ar att anvanda
katodiskt skydd med offeranoder av ett oadlare material s& att det

far metallisk kontakt med aluminiumféremalet som ska skyddas. Det
oadlare materialet offrar sig (korroderar) harvid. En forutsattning for att
erhalla korrosionsskydd &r att det finns vatskekontakt mellan ytan som
ska skyddas och anoden. For aluminium anvands ofta offeranoder av
Zn eller Mg, fig 7.5.

7.3.2 Gropfrétning

Gropfratning ar den vanligaste korrosionsformen pa aluminium. Den
uppstéar endast vid narvaro av en elektrolyt sdsom vatten eller fukt
med dari I6sta salter, vanligen klorider.

De bildade angreppen &r i allmanhet ytterst sma och nar i utomhus-
atmosfar ett maximalt djup som ar hogst ett par tiondels millimeter.

| vatten och jord kan storre angreppsdjup forekomma. Korrosions-
produkterna tacker ofta angreppsstéllena, varfor synliga gropar sallan
finns i aluminiumytan.

Gropfratningen ar framst ett estetiskt problem som praktiskt taget
aldrig paverkar hallfastheten. Angreppen blir storst pa obehandlat
aluminium. Ytbehandling motverkar gropfratningen. Den behandlade
ytan kraver rengoring for att det attraktiva utseendet ska bibehéllas
och korrosionen forhindras. Ofta ar det tillrackligt att spola av med
vatten. Alkaliska tvattmedel far inte anvandas.

Gropfratning kan motverkas med katodiskt skydd. Det &ar ocksé viktigt
att konstruktionen utformas sé att upptorkning kan ske.

7.3.3 Spaltkorrosion

Spaltkorrosion kan upptrada i tranga, vatskefyllda spalter, fig 7.6.
Sannolikheten for att den har typen av korrosion ska uppsta i kon-
struktioner ar i allmanhet liten. Spaltkorrosion av betydelse kan dock
uppsta i kloridhaltig havsatmosfar eller utvandigt pa fordon.

Vid transport och lagring av framfor allt aluminiumplat férekommer det
ibland att vatten samlas i spalter mellan motliggande ytor och orsakar
ytlig korrosion (vattenflackar). Vattnet kommer fran regn eller kondens
som kapillart sugs in mellan metallytorna. Kondens kan bildas nar kallt
material fors in i en varm lokal.

For att motverka spaltkorrosion kan tatningsmassa eller dubbelhaft-
ande tejp anvandas vid sammanfogning, vilket forhindrar intrangning
av vatten i spalter. Nitning eller skruvning kan i vissa fall ersattas av
eller kombineras med limning. D& forhindras uppkomsten av spalter.

7.3.4 Filiformkorrosion
Filiformkorrosion ar en form av korrosion som uppstar pa aluminium-
ytan under malarfarg, primer och belaggningar. Nedbrytningen hos
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Fig 7.7 Filiformkorrosionsattack pa aluminiumdel
fran ett fordon. Pilen visar defekter i fargskiktet dar
korrosionen startat.

Fig 7.8 Filiformkorrosion vid rits pa en lackerad
aluminiumdetalj efter ACT-provning (Accelerated
Corrosion Test).

Fig 7.9 Korrosionsprovning i naturlig milié pa véast-
Kusten.
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aluminiumdelarna ar kosmetisk och korrosionsattacken ar begransad
till ytan. Filiformkorrosion resulterar typiskt i bubblor pa fargen och se-
pareringar fran metallytan. Denna korrosionsform upptrader som tunna
fiberliknande tradar fyllda med korrosionsprodukter (vitt pulver) under
belaggningen, fig 7.7 och 7.8.

Angreppet startar runt en defekt i belaggningen orsakad av t.ex ett
stenskott, repa eller en skarp egg eller buckla eller borrat hal. Filiform-
korrosionen sprids genom att fukt tranger genom gransskikten, vilket
ger korrosion med runda eller maskformade blasor, ofta flagande.
Korrosionen kan negativt paverka de skyddande egenskaperna hos
belaggningssystemet.

Forutsattningar for filiformkorrosion péa t.ex bilar kraver att alla foljande

tre punkter uppfylls:

- Mélad eller belagd aluminiumyta

- Skada pa ytbelaggningen, som tillater elektrolyten att tranga in
under belaggningen

- Narvaro av en elektrolyt (saltvatten)

Filiformkorrosion upptrader typiskt i fuktiga/varma miljoer och ar mark-
bart vanligare i kust- och industriomraden.

Skyddsatgarder for undvikande av filiformkorrosion

- Noggrann rengdring av ytan innan belaggning

- Folj rekommendationer for korrosionsskydd och omlackering

- Eliminering av ytdefekter (t.ex porer, repor, luftbubblor, bristande
tackning)

Malade aluminiumdelar som fatt filiformkorrosion kan repareras
genom att avliagsna belaggningen och korrosionen samt slipa och
mala om med rekommenderat material.

7.4 Aluminium i olika miljoer

7.4.1 Aluminium i atmosféren

I normal lantatmosfar och i mattligt svavelfororenad atmosfar ar kor-
rosionshardigheten hos aluminium utmarkt. | svart svavelférorenad
atmosfar kan ytliga gropangrepp uppkomma.

Narvaron av salter, framst klorider, i atmosfaren forsamrar korrosions-
hardigheten, men minskningen ar mindre an for de flesta andra kon-
struktionsmaterial. Tillvaxthastigheten av groparna avtar med tiden
och det maximala gropdjupet for aluminium blir i allmanhet endast
en brékdel av materialtjockleken. Hallfasthetsegenskaperna blir darfor
praktiskt taget oférandrade.

Faltforsok med obehandlade metaller i olika typer av utomhusatmo-
sfar har utforts av Korrosionsinstitutet, fig 7.9. Viktforlusterna hos ej
ytbehandlade platar efter atta ars exponering framgar av tabell 7.1.
Medelvardet for de djupaste fratgroparna hos aluminiumplat var efter
de éatta aren 70 pm.

Korrosionshastigheten avtar snabbt med avstandet frdn havet. Redan
ca 1 km fran havet beter sig aluminium som i lantatmosfér.

7.4.2 Aluminium i vatten

Korrosion av metaller i vatten ar starkt beroende av vattensammansatt-
ningen. For aluminium ar det framst forekomsten av klorider och tung-
metaller som paverkar hardigheten.

| naturliga sotvatten och dricksvatten kan gropfratning uppkomma. Om
materialet far torka och blir rengjort ar dock risken for skadliga angrepp
liten. Sannolikheten for angrepp 6kar om vattnet ar stillastdende och
materialet Iangvarigt vatt.

Gropfratningen motverkas genom:

— konstruktionslosningar som minskar risken for vattenansamling

— anvandning av katodiskt skydd (med offeranoder)

- kemisk tillsats av sk korrosionsinhibitorer, som forhindrar korrosion
(anvands i t.ex bilkylare av aluminium)

Om aluminium



Tabell 7.1 Viktférlust i g/m?
efter 8 ars exponering

Havsatmosfar
Aluminium 7
Koppar 57
Zink 133
Kolstal 933
Stadsatmosfar
Aluminium 2
Koppar 31
Zink 61
Kolstal 676

Fig 7.10 Snabbgaende motorbatar byggs i stor ut-
strackning av aluminium och anvénds péa grund av
sin goda férmaga att tala saltvatten.

-
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Fig 7.11 Malning av aluminiumplat ger bade ett gott
Korrosionsskydd och ett dekorativt utseende.

Om aluminium

Tillvaxthastigheten for fratgropar i naturligt sotvatten avtar starkt med
tiden. | havsvatten visar framst AIMg-legeringar med mer an 2,5% Mg
god korrosionshardighet. Kopparhaltiga legeringar bor undvikas, men
kan anvandas om de forses med ett effektivt korrosionsskydd.

Om ratt konstruktionshansyn tas, speciellt vid sammankoppling med
andra material, s& ar aluminium ett utmarkt material i havsvatten. Ett
exempel pa detta ar den omfattande anvandningen av aluminium i
batar, fig 7.10. Har anvands dessutom ofta katodiskt skydd for att mot-
verka korrosion.

7.4.3 Aluminium i jord

Jord ar inget enhetligt material utan varierar inom vida granser nar det
galler mineralsammansattning, fuktighet, pH-varde, syrehalt, elektrisk
ledningsférmaga samt narvaro av organiskt material. Dessutom kan
ibland andra faktorer paverka korrosionshardigheten, t.ex lackstrommar
fran likspanningskallor.

Aluminiums korrosionsegenskaper i jord beror i forsta hand péa jordens
fuktighet, resistivitet och pH-varde. Kunskapen om olika jordars korros-
ivitet ar tyvarr otillracklig. Vid anvandning av aluminium i jord rekom-
menderas skyddande ytbehandling, t.ex asfaltstrykning eller anvand-
ning av katodiskt skydd.

7.4.4 Aluminium och alkaliska byggnadsmaterial

Stank av vat alkali, sdésom murbruk och betong, ger ytliga, men tydliga
flackar p& aluminium. Dessa ar svara att avlagsna. Pa aluminium, som
gjuts in i betong, sker motsvarande angrepp, vilket okar vidhaftningen
mellan materialen. Efter betongens hardning (torkning) sker normalt
inget korrosionsangrepp.

Om fuktigheten bestar kan dock korrosionen fortga, varvid volym-
oOkningen hos de bildade korrosionsprodukterna kan ge sprickor i
betongen. Detta kan effektivt motverkas genom att aluminiumytan
stryks med asfalt eller malas med lack som tal alkalisk miljo. Daremot
ger anodisering ingen forbattring av hardigheten, da oxidskiktet inte ar
stabilt i stark alkalisk miljo.

7.4.5 Aluminium och kemikalier

Aluminium har god hardighet mot ménga kemikalier tack vare det
naturliga oxidskiktets skyddande egenskaper. Vid laga respektive
hoga pH-varden (pH <4 eller >9) sker dock i allmanhet en upp-
|6sning av oxiden och aluminium korroderar snabbt. Oorganiska syror
och starkt alkaliska l6sningar ar darfor mycket korrosiva mot alumini-
um. Undantag utgor koncentrerad salpetersyra och ammoniaklosning-
ar som ej angriper aluminium genom att de passiverar ytan.

I mattligt alkaliska vattenlosningar kan korrosionen démpas genom
anvandning av silikater som korrosionsinhibitor (minskar kemisk reakt-
ionshastighet). S&dana inhibitorer ingar normalt i maskindiskmedel.

De flesta oorganiska salter har ingen utpraglad korrosivitet mot alum-
inium. Undantag utgor dock tungmetallsalter som kan ge upphov till
allvarlig bimetallkorrosion till foljd av att tungmetaller (t.ex koppar och
kvicksilver) utfalls p& aluminiumytan. Aluminium har mycket god hérd-
ighet mot méanga organiska foreningar. Utrustning for produktion och
lagring av olika kemikalier tillverkas darfor ofta av aluminium.
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Tabell 8.1 Ytbehandlingsmetoder

Metodgrupp

Mekaniska
metoder

Kemiska
metoder

Elektrokemiska
metoder

Applicerande
metoder

Behandlingsteknik

Fabrikationsyta
Slipning

Polering
Hogglanspolering
Satinering
Trumling

Blastring
Maonstring
Hamring

Betning
Glansbetning
Ytomvandling
Stroml0s platering

Anodisering
Elektrolytisk glansbetning
Galvanisk platering

Malning och lackering
Applicering av plaster
Emaljering

Applicering av metaller
Applicering av keramer

Tabell 8.2 Ytbehandlingsmetoder

Lamplig
ytbehandI-
ingsmetod

Onskad egenskap

Utseende, kéansla
Korrosionsskydd

Notningstalighet
Lag friktion

Elektriskt ledande

Elektriskt isolerande

Underlag for malning

Underlag for limnin
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Normalt behdver aluminium inte ytbehandlas, men ibland vill man for-
andra ytan for att:

- erhélla ett annat estetiskt uttryck eller en ny struktur
— Oka hardigheten mot korrosion

- erhélla dekorativa ytor med bestandig farg och glans
- erhélla berdringsvanliga och smutsavvisande ytor
minska eller oka friktionen

erhélla glatta och/eller nétningsbestandiga ytor

oka eller minska den elektriska ledningsformagan
erhalla elektriskt isolerande ytor

erhélla ett gott underlag for limning och lackering

For dessa onskemal finns ett stort antal ytbehandlingsmetoder till
forfogande, tabell 8.1 och 8.2. Alla med stora mojligheter att forandra
ytans utseende och egenskaper.

Resultat av behandlingen

Obearbetad yta efter valsning, monstervalsning, smidning, profilpressning eller gjutning
Ger fina spar i slipriktningen, ytfinheten beroende av slippapprets kornstorlek

Jamnar ytan och avlagsnar slipspar

Ger en speglande glatthet med hog reflexionsformaga

Ger en svagt diffus och matt yta

Ger en matt till glansande yta pa sma massartiklar

Ger en matt och kornig struktur

Ger monster eller optiska effekter av speciell karaktar

Ger en djupt monstrad yta

Anvands for att rengora ytor eller som forbehandling vid fogning eller fortsatt ytbehandling
Ger hog glans och reflexionsformaga

Ger skyddande och dekorativa skikt bestdende av oxider, kromater och fosfater

Ytan pafcrs metaller som zink, tenn, koppar, nickel eller krom utan el-strém

Ger klara eller fargade harda oxidskikt som skydd, dekoration eller av funktionell karaktar
Ger en polerad glatt och jamn yta med hog reflexionsforméaga
Ytan pafcrs andra metaller som zink, tenn, koppar, nickel, krom eller silver med el-strom

Paforing av tunna plastskikt for skyddande och dekorativa effekter

Dekorativa, skyddande eller funktionella skikt palagda som laminater eller genom smaltning
Glasliknande, harda och korrosionsbestandiga belaggningar

Ytan pafcrs funktionella metallskikt genom sprutning eller doppning

Funktionella keramskikt 1dggs pa ytan genom sprutning eller doppning

8.1 Kemisk och elektrokemisk ytbehandling

Vid bade kemisk och elektrokemisk ytbehandling sénks detaljerna ner
i ett bad med olika kemikalier. Vid kemisk ytbehandling kan kemikali-
erna alternativt sprayas péa detaljerna.

Bland de kemiska metoderna finns betning, som for aluminium sker i
sura eller alkaliska bad. Metaller som zink, tenn och nickel kan laggas
pé aluminiumytan utan stromitillforsel, sk strémiés plétering. Till kemisk
ytbehandling raknas ocks& kromatering och fosfatering.

Vid den elektrokemiska behandlingen leds elektrisk strom mellan
detaljen som ska behandlas och en motelektrod. Till metodgruppen
hor galvanisk pléatering, glansbetning och, inte minst, anodisering, den
vanligaste ytbehandlingsmetoden for aluminium.

8.1.1 Anodisering

Anodisering kan tillampas pé alla aluminiumlegeringar, d&ven gjutgods.
Legeringens sammansattning paverkar anodiseringsskiktets utseende
och egenskaper. Av stor betydelse ar halterna av koppar, kisel och
jarn. Om anodiseringsskiktet ska fylla en estetisk funktion bor det inte
utsattas for temperaturer 6ver 100°C eftersom det da uppstar fina
sprickor i skiktet. Detta kan stora synintrycket. Formning och svetsning
bor i allmanhet goras fore anodiseringen.

Malning, lackering
Platering med metaller
Partikelinsmaltning

x

(x) Ni,Cr x

(x) Ni,Ag
Anodiseringsskiktet ar genomskinligt. Ytan méste ha det utseende
man onskar innan detaljen gér till anodisering. Den maste ocksé vara
ren och avfettad eller betad innan.

Om aluminium
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Elektrolyt: = +
H,SO,-16sning ﬁ:
ﬂ_
Katod~ (Pb eller Al): -
6H" + 6e~ —> 3H, ﬂ;

Anod* (godset som anodiseras):
2Al 4+ 3H,0 —> Al,O3 + 6H" + 6e~

Fig 8.1 Svavelsyraanodisering, principskKiss.

Aluminiumoxid

Aluminium
Fig 8.2 Anodiseringsskikt framstéllt i svavelsyra.
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Fig 8.3 Eftertatat anodiseringsskikt med slutna porer.

a. Dopp- eller sprayinfargning
ey —— ——— gy f—

i

Fargamne néra skiktets yta

Fig 8.4 Anodiseringsskikt som inférgats med tre olika metoder.

Om aluminium

Detaljen som ska anodiseras ansluts som anod i en likstromskrets,
fig 8.1. Som katod anvands vanligen aluminium eller bly. Elektrolyten
kan besta av olika syror sdsom svavelsyra, fosforsyra, kromsyra eller
oxalsyra. Beroende pa anvand temperatur och syra tillvéxer skikten pa
olika sétt och ger olika struktur. Vanligtvis anvands dock rumstemper-
atur (RT) och utspadd svavelsyra.

Vid anodiseringen tillvaxer det naturliga oxidskiktet. Aluminiummetall-
en omvandlas da till aluminiumoxid. Metall och oxid har olika volym
och produktens dimensioner @ndras darfor vid anodiseringen. Som
tumregel galler att anodiseringsskiktet "vaxer utat” med ca 1/3 av
dess tjocklek. Typisk skikttjocklek for detaljer som anvands inomhus ar
10 pm. Utomhus anvands 20-25 um tjocka skikt.

Ett tatare, tjockare (100-200 um) och hardare skikt kan framstéllas vid
lagre temperatur an RT genom hardanodisering. Detta skikt har mycket
god notningstalighet jamfort med skikt framstallda vid RT, och &r por-
dsare och lampar sig battre som underlag for mélning. Genom att
variera processbetingelserna kan man erhalla oxidskikt med mycket
ovanliga egenskaper, t.ex att med anodisering och elektrolytisk infarg-
ning skapa en yta med hog absorption av solenergi och lag varmeut-
stralning for t.ex vattenburna solfangare.

Anodisering kan anvandas som underlag for limning av aluminium

i konstruktioner med hoga krav pa héllfasthet, t.ex i flygplan. Darvid
anvands mycket tunna oxidskikt (endast nagra um tjocka) framstallda
genom anodisering i kromsyra eller fosforsyra.

Anodiseringsskiktet efter svavelsyraanodisering innehéller fina porer
som ar orienterade vinkelrdt mot metallytan, fig 8.2. Porernas diameter
ar vanligen 0,01-0,05 um. Storleken bestams av den elektriska spann-
ingen vid anodiseringen. Antalet porer ar 108-10° per mm? metallyta.
Dessa utnyttjas vid bl.a infargning och lackering genom att fargamnet
tranger in i dem. Man kan ocksé fora in andra @amnen an fargpigment i
skiktets poriga yta, t.ex fluorplaster for att minska friktionen.

Det avslutande steget vid anodisering ar eftertatning. Vid denna sluts
porerna i oxidskiktet sa att det blir tatt, fig 8.3. Eftertatningen sker gen-
om doppning i kokande avjoniserat vatten eller genom kontakt med
vattenanga. Ett alternativ ar sk kalleftertdtning i RT. D& far oxidskiktet
reagera med en l6sning som innehéller bl.a nickel och fluorider. Hard-
anodiserade skikt eftertatas normalt inte.

8.1.2 Infargning

Doppinfargning

Det finns flera satt att infarga ett anodiseringsskikt. Det vanligaste
ar att doppa eller spraya pé organiska fargpigment, doppinféargning,
fig 8.4a. Fargamnet tranger bara in i oxidskiktets ytligaste delar som
darfor blir kansligare for solljus. Fargurvalet ar stort varfor manga kul-
orer kan fas, se fig 8.5. Metoden anvands mest pa korta bitar.

Elektrolytisk pigmentering

Langlangdsanodisering, 6-8 m, utfors i svavelsyra. Med hjélp av
vaxelstrom fors ett fargpigment (vanligen ett tennsalt) in i nedre delen
av skiktets porer, elektrolytisk pigmentering, fig 8.4b. Darefter eftertat-
as skiktet. Den fargskala som erhélls med tennsalter tacker nyanser
fran ljusbrunt (champagne) till svart, fig 8.6. Skikten har god fargakthet
dé pigmentet ligger skyddat i oxidskiktet.

b. Elektrolytisk pigmentering c. Direktinfargning
e ———— g — ey —— —— gy —

V777777072, 7

Fargamne i skiktets botten Farggivande amnen och
legeringsamnen i hela skiktet
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Tabell 8.3 Skikttjocklekar vid anodisering

Skikt

10 ym
15 um

20 um

25 um

Anvandning

Normal belastning inomhus

Hart slitage inomhus och utomhus i torr och ren
Juft

Normalt for hart slitage utomhus, t.ex inom
transport och konstruktion. Hard belastning
under kemisk paverkan inomhus, t.ex inom
livsmedelsindustrin

Ytan utsatts for hard belastning i form av
korrosiv miljo eller slitage

Fig 8.5 Hogfrekvenssvetsade, anodiserade och
infargade aluminiumror.

Fig 8.6 Anodiserade och infargade flaskbppnare.

Fig 8.7 Nya fantastiska farger kan anvéndas till
byggnadsfasader. Har ljusbrunt, rétt och blétt.

36

Direktinfargning

Vid direktinfargning sker anodiseringen i organiska syror (t.ex sulfo-
salicylsyra och maleinsyra), vilka ger upphov till helfargade skikt,

fig 8.4c. Fargmattnaden tilltar med okande skikttjocklek, men urvalet
av farger ar begransat. Metoden har begransad anvandning.

Ibland kombineras de olika infargningarna i flerstegsforfaranden.

Rostfri staleffekt

En nyutvecklad infargningsteknik, Alanox®, ger ett utseende av rostfritt
stél pa aluminium. En specifik, upprepad slipning i kombination med
en sarskild infargning resulterar i denna rostfria staleffekt, vilken ar
mycket efterfrigad, sarskilt for arkitekturandamal. Skikttjockleken ar
minst 20 pym.

Grainfargning

Graanodiserat aluminium eller Granodal® ar en ny aluminiumyta ut-
vecklad av Alutecta. Den erbjuder unika majligheter fér inom- och ut-
omhusanvandning inom arkitektur och produktdesign. Med sin subtilt
skimrande anblick, varierande ljusintryck och orakneliga variationer av
gratt ger ytan ett oovertréffat utseende och kansla av aluminium.

8.2 Lackering

Aluminium kan utan storre svarigheter lackeras (maélas). Urvalet av
kulGrer ar darvid stort och de tekniska egenskaperna hos lackerna ar
mycket goda. M&nga lacker har s& god vidhaftning och formbarhet att
formningen av produkten kan ske efter lackeringen, t.ex profilering av
byggpléat, pressning av belagda stekpannor, utan att lacken spricker.

Pulverlackering och olika typer av vatlackering t.ex doppning, sprut-
ning, rolining eller rid&lackering anvénds péa aluminium. De flesta
fargnyanserna, dven metallic, kan laggas pa med lésningsmedelsfria
pulverlacker. Ocksé olika lacktyper kan anvandas t.ex polyesterlack
med god UV-hardighet eller epoxilack med god kemikaliebestandig-
het. Skikttjocklekar vid pulverlackering ar 60-80 pym.

Oberoende av lackeringsmetod kravs en god forbehandling som bl.a
omfattar rengdring och oxidborttagning. For produkter som anvands
inomhus kan alkalisk avfettning eller etsning vara tillracklig. For utom-
husbruk kravs dessutom en kemisk ytomvandling, t.ex kromatering.
Detta ar den sedan lang tid mest anvanda metoden. Miljoskal har
dock medfort ett byte till kromfria processer.

8.2.1 HM-vit

Vid anodisering och infargning av ett oxidskikt finns ett stort antal
kulorer tillgangliga, men inte vit. For att 16sa detta fargproblem finns
den alternativa processen HM-vit. Den ar en elektroforetisk infargning
enligt Honnystonemetoden.

Ett anodiserat, 7-10 um tjockt och otatat oxidskikt doppas i ett bad,
dar en lack av akryl-melamintyp appliceras med hjalp av likstrom
sk elektroforetisk deponering. Darefter hardas lacken i ugn vid

ca 180°C sa att fargen polymeriseras. Ytskiktets tjocklek ar (oxid +
lack) ca 30 um, att jamfora med pulverlackens 80-120 um, fig 8.8.

Slutresultatet ar en vit, UV-talig yta med en glans som inte mattas i
forsta taget. Motstandskraften mot korrosion, kemikalier och smuts ar
stor. D& fargen inte bygger upp pa kanterna passar den bra for detaljer
som ska passas ihop i en konstruktion. Fargskiktet far samma tjocklek
over hela detaljen.

Fig 8.8 HM-vit lackerat fotbollsmal av aluminium.

Om aluminium



Eget
monster

Fig 8.9 Nya fantasifulla ménster kan skapas med
Decoral®-metoden.

Fig 8.10 Decoral-fonster med trédutseende.

Fig 8.11 Principen for blackover-
féring vid Decoral-processen.
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8.3 Dekorativa belédggningar

Med ny lackeringsteknik kan spannande dekorativa och avantgardist-
iska ytmonster skapas. Metoden Decoral® kan anvéndas bade pa plat
och profil, dar man 6nskar dekorativa ytor. Monstren ar manga sasom
tra-, marmor-, granit- eller fantasimonster, se fig 8.9-10.

| en flerstegsprocess kan fotorealistiska motiv och metallmonster
laggas pa, fig 8.11. En speciell pulverlack appliceras som bakgrunds-
skugga och kompletterats med ett motiv i ett andra steg. Beroende péa
vilken teknik som anvands, kan den resulterande dekorationen ocksé
fa en topografisk struktur. | detta syfte &r komponenter lindade med
en film tryckt med det dnskade motivet och som sedan upphettas till
200°C. Blacket bloder darefter fran filmen in i pulverbelaggningen.

Kombinationen av tekniska fordelar och personlig komponentdesign
kommer att Oppna helt nya anvandningsomraden for aluminium med
denna metod. P& detta satt belagt aluminium kan anvandas for nastan
alla andamal och kan bl.a ge utseende och kansla av andra material
sasom tra, stél eller glas.

8.3.1 Strippning och atervinning

Nar belagda komponenter har nétt slutet av sin livslangd kan ytan I&tt
skalas av och ater belaggas. Ett typexempel ar har flygplan. De kan fa
fargen avlagsnad och sedan anvandas igen efter ommalning.

Ytorna ar knappast en atervinningsfaktor Iangre. Befintliga processer
kan ta bort alla belaggningar och se till att aluminiumet kan omvandl-
as till nya produkter, om och om igen.

8.4 Ovriga ytbehandlingsmetoder
Det finns ett stort antal andra ytbehandlingsmetoder for aluminium,
ofta med bakgrund i speciella tekniska applikationer, t.ex:

- Gummi kan vulkas fast pa en aluminiumyta.

— Laminering av aluminiumfolie med plast- eller fibermaterial (papper,
kartong) ger produkter som anvands till forpackningar for t.ex livs-
medel och ldkemedel, men ocksa till olika byggprodukter som fasad-
element.

- Forbattrad talighet mot abrasivt slitage kan erhéllas genom att alum-
iniumytan smélts upp med laser samtidigt som harda partiklar, t.ex
kromkarbid, blases in i smaltan och okar ythardheten.

— Aluminium kan belaggas med kemiskt eller elektrolytiskt nickel.
Bada varianterna ger forbattrad nétningsbestdandighet och en ledande
yta for elektricitet och varme.

Aluminiumamne Forbehandlat
aluminium Stédmaterial

Kemisk

férbehand.

Pigment-
overféring

Pu/verlae/éggning

Beléggn_ing

Vérme-

Sverféring

Dekorerat Belagt
aluminium aluminium
8.4.1 Tufram®

Tufram finns i sex varianter och ar en familj av ytbehandlingsmetoder
for aluminium och aluminiumlegeringar. Vilken variant som ar bast be-
ror p& tillampningens kravprofil.

Processen bygger pa en kombination av hardanodisering och fluor-
plastbelaggning, vilket ger skiktet en rad intressanta egenskaper.
Hog héardhet, 1&g friktion, korrosions- och nétningsbestandighet, goda
non-stickegenskaper, 1dga skarningstendenser, snéva toleranser, god
elektrisk isolation, jamn skiktuppbyggnad och inga behov av efter-
bearbetning ar nagra exempel.
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Fig 9.1 Gjutet svanghjulshus.

Packad Karna Gjutstycke Metallpa-
sand fylining

-!"E‘F:\'F‘ Ty ale, Yy any

Fig 9.2 Fylld form efter sandgjutning.
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9.1 Anvandning av gjutgods

Teknikerna for aluminiumgjutning har utvecklats starkt de senaste
artiondena, samtidigt som redan anvanda metoder har forbattrats.
Dagens gjuteriindustri har darfor stora mojligheter att tillfredsstélla
kundernas krav pa hdgkvalitativt gjutgods, fig 9.1. Gjutning kommer
aven i framtiden att vara en saval ekonomisk som kvalitetsmassigt
konkurrenskraftig process.

For tillverkning av gjutgods finns manga olika metoder. Vilken metod
som ur teknisk och ekonomisk synvinkel ar lampligast ar oftast svart
att ange. Vagledande vid valet av gjutmetod ar detaljens totalkostnad
och tekniska kvalitet. Exempelvis kan relativt hoga gjutkostnader upp-
vagas av vasentliga besparingar senare i produktionskedjan.

Datorteknik anvands i dag bade for gjutgodsets konstruktion och for
simulering av gjutmetallens stelnande, vilket okar kunskapen om gjut-
processen och leder till forbattringar av gjuttekniken. Normalt gjuter
man forst hela komponenten i dator, innan det sker i verkligheten.

Sarskilt vid anvandning av permanenta formar — kokill- och pressgjut-
ning — ar simulering av fyllnings- och stelningsforloppet viktigt for att

forutspé porer och gjutgodsets hallfasthet, eftersom verktygets varme-
bild paverkas av foregaende gjutcykel inklusive anvand varmestyrning.

9.2 Gjutmetoder

Nagra gjutmetoder for framstalining av aluminiumgjutgods &r:

* Gjutning i engangsform » Gjutning i permanent form
- sandgjutning - kokillgjutning
- gipsgjutning - lagtrycksgjutning
— fullformsgjutning - vaggjutning

— pressgjutning
- squeeze casting

9.2.1 Gjutning i sandform

Gjutning i engéngsformar av sand, sandgjutning, fig 9.2, &r den metod
som, forutom pressgjutning, anvands i storst omfattning for aluminium.
Gjutformstillverkningen kan ske enligt flera metodvarianter, vilka ar mer
eller mindre mekaniserade. Utvecklingen gar mot mer automatiserad
flaskformning och bullautomatformning.

Trots 6kad automatisering ar handformning med sand fortfarande en
betydelsefull metod for smé serier och prototyper. Bindemedel och
sand blandas i kontinuerliga blandare och tillfors formen direkt. For-
battrad processtyrning och fortsatt utveckling pa bindemedelssidan
Okar mojligheterna att tillmotesgé kundernas krav p& komplicerat gjut-
gods i korta serier. Modeller for sandgjutning kan fortfarande tillverkas
av tra, men vanligare ar att de tillverkas av plast eller metall vid 1&nga
serier. 3D-printning av sandformar ar i dag ett nytt alternativ.

En gjutteknik, som tilldampas utomlands for aluminiumgjutgods i langa
serier ar fullformsgjutning. En modell av polystyren baddas in i vibrat-
ionspackad sand. Gjutning sker medan modellen fortfarande &r kvar

i formen varvid den flytande metallen forgasar polystyrenmodellen
helt och erséatter den med smalt aluminium (lost foam). En fordel med
metoden ar minimalt rensningsarbete och att komplicerade gjutgods
kan framstéllas. Nackdel ar dalig formriktighet hos gjutgodset.

9.2.2 Gjutning i gipsform

Tekniken att gjuta i gipsform har anvants i smé serier och for proto-
typer. Fordelarna ar god dimensionsnoggrannhet och hog ytjamnhet,
vilket oftast ar jamforbart med vad som erhalls vid pressgjutning. Gips-
gjutning ger dock en langsam stelning, varfor man inte kan jamfora
héllfasthetsegenskaperna med de for pressgjutgods.

Om aluminium



Utstotare Gjutform

Tryckkolv
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Fig 9.3 Principen for pressgjutning.

Steg 1

Fig 9.4 RheoMetal-processen med Kylkroppen EEM.
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9.2.3 Kokillgjutning

Vid kokillgjutning anvands permanenta formar, kokiller, som for det
mesta ar tillverkade av varmarbetsstal. Tidigare anvandes gjutjamn,
vilket hade bra varmeledning, men var mindre bra ur spricksynpunkt.
Ca 100000 detaljer kan produceras med samma kokill, vid 3° sldpp-
ning och gjutmetallen AISi10Mg, medan andra legeringar kan sanka
antalet till 20 000-75000 detaljer. Kokillgjutning férekommer i tva vari-
anter, statisk kokillgjutning och lagtrycksgjutning. Modern datoriserad
processtyrning av olika parametrar mojliggor kokillgjutning av alltmer
komplicerade former. Karnorna &r dragbara slider av stal eller sand.

En variant av den konventionella kokillgjutningen ar vaggjutning. Met-
oden innebar att kokillen placeras i en vagga. Under gjutningen vrids
vaggan fran horisontellt till vertikalt Iage, varvid smaltan sakta och
utan turbulens rinner ner i formen. Genom den val kontrollerade met-
allpafyliningen uppnés tekniska fordelar hos gjutgodsen.

Egenskapsmassigt ar lagtrycksgjutning val i klass med vaggjutning,
déa lagtrycksgjutning mojliggoér mycket kontrollerad formfylining.

9.2.4 Pressgjutning

Vid pressgjutning pressas smalt metall under hogt tryck in i ett form-
verktyg av stal, fig 9.3. | moderna pressgjutningsmaskiner ar injekt-
ionstrycket mellan 20 och 200 MPa. Verktygen ar vid gjutning av
komplicerade detaljer relativt dyra, vilket gor att metoden bast lampar
sig for stora serier. Verktygslivslangden kan ligga pa upp mot 200000
gjutningar, men kan variera kraftigt beroende pé anvant stal i verktyg-
et, gjutlegering, temperaturvariationer och komponentgeometri.

Pressgjutningstekniken utvecklas snabbt. Styrsystemen och dvervak-
ningen av de olika processtegen forbattras. Maskinernas laskraft okar,
vilket medger gjutning av allt storre detaljer. Metoden erbjuder stora
majligheter till automatisering och i dag finns tillverkningsenheter, som
arbetar i det narmaste helautomatiskt. Ny teknik for snabba verktygs-
byten och metalltillfrsel gor att kraven pé langa serier minskar. Press-
gjutning dominerar i dag framstallningen av aluminiumgjutgods.

9.2.5 Squeeze casting

Vid gjutning enligt squeeze casting-metoden kombinerar man press-
gjutningens hoga produktivitet med kokillgjutningens goda héllfast-
het. Metoden kan kombineras med partikel- eller fiberforstarkning av
gjutgodset. Gjutningshastigheten ar betydligt lagre an vid pressgjut-
ning, vilket medfor att turbulenta metallfloden undviks. Efter fyllning av
formen bibehalls ett eftermatningstryck tills metallen har stelnat, vilket
ger ett material med minimal mangd porer. Varmebehandling i form av
upplosning och varmaldring kan utforas pa gjutgodset.

9.3 Gjutning av halvsmaélt material

9.3.1 Reogjutning

Ett flertal reogjutningsmetoder har utvecklats under de senaste dec-
ennierna. F& av dessa har dock natt kommersiell anvandning utanfor
forskningslaboratorierna, vilket till stor del beror p& komplicerad pro-

cesstyrning och/eller otillracklig stabilitet och gjutgodskvalitet.

RheoMetal-processen, fig 9.4, utvecklades 2003. Den baseras pa att

en smalta kyls ned med en bit fast metall, EEM — Enthalpy Exchange
Material, som &r fast vid en omrorare, och som

leder till en snabb avkylning av smaltan till onsk-

- ad temperatur och fast fraktion nar EEM smalter.

Den stora fordelen med denna metod ar att den
bygger pé ett internt varmeutbyte och att behov-
et av extern kontroll av varmeflodet i princip inte
finns. Nastan alla andra reogjutmetoder bygger
pé att kontrollera varmeflodet, vilket har visat

sig vara komplicerat och kostsamt. RheoMetal
anvands bara for aluminiumlegeringar, men
fungerar aven for magnesium och massing.
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Fig 9.5 Héghaéllfast reogjuten komponent. Denna
specialiserade och unika utveckling av aluminium-
gjutningsprocessen majliggor kvalitetstérbéttringar,
kostnadsminskningar och en Klar viktreduktion.
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i 7 PR s S

Fig 9.6 Halvfast &mne (semi-solid) fér tixogjutning
efter uppvarmning i ugn. Kutsen hénger fortfarande
ihop efter uppvarmningen till 610°C.
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Pressgjutning

Fig 9.7 Val av gjutmetod efter seriestorlek
och detaljvikt.

Fig 9.8 Strukturen hos en AlISiCu-gjutlegering
férstorad ca 550x.

9.3.2 Tixogjutning

En process for att framstalla produkter med nastan fardig form (near-
net shape) med forbattrade mekaniska och estetiska egenskaper ar
tixogjutning. Man utgar fran en kuts, kapad i avpassad langd. Kutsen,
som bestéar av en forbehandlad legering, uppvarms induktivt till halv-
smalt (semi-solid) tillstdnd, fig 9.6, och placeras i gjutmaskinens fyll-
kammare for att sedan tryckas in i formen, som vid pressgjutning.

Anvandningen av halvfasta metaller mojliggor tillverkning av kom-
ponenter med komplexa former, tunna vaggar, goda mekaniska
egenskaper, hog dimensionstolerans och noggrannhet. Positiva egen-
skaper ar lagre formningstemperatur, tydligt lagre verktygsslitage, hdg
komponentprecision och effektiv produktion. Det finns dock ett antal
nackdelar sdsom behov av ett speciellt utgdngsmaterial med néstan
sfariska primarkristaller. Utgadngsmaterialet blir darfor dyrt.

9.4 Val av gjutmetod

Vid val av gjutmetod maste hansyn tas till samspelet mellan metod
och anvand legering. Tillgangliga gjutmetoder lampar sig mer eller
mindre val for olika gjutlegeringar. Seriestorleken har i manga fall en
avgorande betydelse, fig 9.7.

Tabell 9.1 Jamforelse av gjutmetodernas egenskaper

Sand- Kokill- Press-

gjutning gjutning gjutning
Stor styckestorlek 1 2 3
Liten godstjocklek 3 2 1
Mattnoggrannhet 3 1-2 1
Bearbetningstid 3 2 1
Kassation 3 1 1
Hanteringskostnader 3 2-3 1
Hallfasthet och tathet 2 1
Svetsbarhet och varmebehandling 1 1 3
Ytbeskaffenhet 2-3 1-2 1
Modell- och formkostnader 1 2 3

Jamférelsetal: 1= utmérkt, 2 = god, 3 = mindre god

Vid okande seriestorlek blir maskinformning ett allt lampligare altern-
ativ. Man Gvergar da till att anvanda sk brattlagd modell. Tra kan fort-
farande anvdndas som modellmaterial. Vid storre serier Gvergar man
till slitstarkare material, sdsom glasfiberarmerad plast eller metall.

Tabell 9.1 visar att pressgjutning har manga fordelar framfor sand- och
kokillgjutning. Men den har ocksa begransningar, t.ex blir den alltfor
kostsam dé& seriestorleken ar for liten eller styckevikten for hdg. Detaljer
som har méanga och komplicerade héaligheter kan inte pressgjutas.

9.5 Gjutgodsets efterbehandling (rensning)
Stora insatser har under senare ar gjorts for att uppnéa produktions-
tekniskt och miljomassigt goda |I6sningar for gjutgodsets rensning.

En utvecklingslinje har varit att installera industrirobotar och manipul-
atorer for hantering av gjutstycken och olika rensningsverktyg. Roboten
hanterar bade gjutgods och verktyg. En annan utvecklingslinje ar
gradklippningstekniken. Vid denna avlagsnas grader, matare och in-
gjutrester i kallt tillstdnd genom skjuvning i specialverktyg monterade i
en press. Gradklippning ar lamplig for automatisering.

9.6 Fiber- och partikelforstarkt gjutgods

Termen komposit anvands for material som bestéar av tva eller flera
komponenter och dar den bildade strukturen uppvisar mekaniska och
fysikaliska forbattringar jamfort med de enskilda komponenterna. Det
innebar att ett forstarkningsmaterial, vanligen partiklar eller fibrer med
hdg prestanda och lag vikt, baddas in i ett sammanhallande metalliskt
matrismaterial, vanligtvis aluminium, fig 9.9. Ett sddant material kallas
metallmatriskomposit, MMC.

Exempel pa MMC-anvandning ar bromsskivor till personbilar, med en
aluminiummatris for lag vikt och god varmeledning, samt slitstarka
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Fig 9.9 Olika armeringstyper fér aluminiumbaserade
metallmatriskompositer (MMC).

Partikelforstarkning

Fig 9.10 Arets_gjutgods vid en stor gjuterikonferens
i USA 2018. Amnet skrevs ut i en sandform med
binder jet-teknik (BJ) och sedan anvéndes lag-
trycksgjutning for att fylla formen.

Fig 9.11 Motorblock printat av Robert Hoffmann

GmbH, i aluminium till en VW. (foto Sten Farre)

Fig 9.12 3D-printade smakomponenter.
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partiklar for att f& hog friktion och god notningsbestandighet. De flesta
MMC bestar av relativt billiga diskontinuerliga forstarkningsmaterial
som partiklar, whiskers eller korta fibrer, vilka har goda prestanda.

9.7 Additiv tillverkning

Additiv Tillverkning (AM) eller 3D-printning ar ett satt att sammanfoga
material for att tillverka komplexa tredimensionella metalliska kompon-
enter, skikt for skikt, baserade pa data fran en digital 3D-modell. Man
smalter lokalt ett metallpulver eller en trad med laser eller elektron-
strale. Komponenterna kan ha nastan vilken form eller geometri som
helst. Metoden kan jamféras med en blackstréleskrivares arbetssatt.

For att skriva ut amnen i aluminiumlegeringar &r det nagra av tillverk-
ningsmetoderna som ar mer intressanta an ovriga. Det finns &nnu
inga bra svenska oversattningar for begreppen varfor de ar angivna
med den engelska termen har.

Metoderna ar Binder Jetting (BJ), dar amnena sintras och HIP-as i
onskvart pulvermaterial, Powder bed fusion (PBF), som anvander
olika typer av laser- och elektronstraleteknik, Direct Energy Deposition
(DED), dar laser eller plasma anvands for att sammanfoga material till
fardig komponent och Material Jetting (MJ), dar droppar av metallen
laggs lager for lager i varmt eller kallt tillstand.

9.7.1 Direktframstéllning av 3D-printade aluminiumkomponenter
Metallskrivare for att ta fram komponenter direkt i skrivaren lanserades
i slutet av 1990-talet och domineras i dag av tillverkare fran framst
Tyskland. Men aven Sverige har varit framgangsrikt med Arcam, som
anvander elektronstrale for att smaélta pulver och Digital Metall, ett
dotterbolag till Hoganas, som limmar inop metallpulver for att sedan
sintra och utféra HIP (Hot Isostatic Pressing) pa komponenten.

For aluminium ar det BJ- och SLS-tekniken (sintring av sandkorn) som
framst anvands for att ta fram komponenter, men aven DOD (Drop on
Demand) for sma &mnen i nanostorlekar. Begransningar finns i hur
stora amnen som kan skrivas ut. Fig 9.11 visar ett exempel pé en stor
komponent, ett motorblock till VW. Blocket pa 25 kg tog ca 300 timmar
att skriva ut, efterbearbetningen tog sedan lika lang tid.

Sedan 2015 har tydliga framsteg gjorts inom AM. Nya legeringar har
tagits fram, och da speciellt aluminium-skandium, som béttre utnyttjar
fordelarna med den mycket snabba kylningshastigheten, som uppnéas
jamfort med konventionella framstallningssatt och som ger forbattrade
mekaniska egenskaper. Vanligen anvanda legeringar ar renaluminium,
AlSi12, AISi9Cu3, AlSi10Mg och Scalmalloy (AlSc-legering).

Addalloy ar den forsta hogpresterande aluminiumlegeringen speciellt
for AM. Den ar termiskt stabil upp till 350°C, &r skandium- och kiselfr,
har god maskinbearbetbarhet, ar hardbar och svetsbar, har hog term-
isk och elektrisk ledningsformaga samt hog densitet i utskrivna kom-
ponenter. Brottgrans R,,>390 MPa och brottférlangning As>23,8%.

9.7.2 Tillverkning av 3D-printade gjutformar

Bade gjutformar och karnor kan direkt skrivas ut i sand eller gips, utan
att anvanda modeller. Vid kortare serier innebar det kostnadsbespar-
ingar eftersom ingen modell behdver tillverkas. Vid storre serier kan
forserier framstallas och utvarderas innan man gor modeller och verk-
tyg for serietillverkning. BJ-metoden anvands foretradesvis, dar sanden
forst blandas med en hardare. Darefter droppas bindemedel ut i valda
delar av pulverbadden.

En annan teknik ar Reverse Engineering, dar man 3D-skannar en
befintlig produkt, t.ex en gammal reservdel som det inte finns nagra
ritningar pa. Man far da fram ett digitalt underlag som kan anpassas
for 3D-printning och gjutning.
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Stampel 10.1 Kallformning

Aluminium har god formbarhet vid rumstemperatur och lampar sig
darfor for kallformning. Formbarheten ar olika for olika legeringar och
beror ocksa pa materialtillstandet.

Platrondell
Tillhallare

Olegerat aluminium och icke hérdbara, 1aglegerade material ar mycket
duktila* och kan latt formas i mjuka och delharda tillstdnd. Stora form-
ningar kan utféras med lag presskraft och utan mellanglédgning.

For hardbara legeringar kan formning ske i olika materialtillstand:

- Om formningen ej &r alltfor svar kan den goras i kallaldrat tillstand.
Den kan foljas av varmaldring om hogsta hallfasthet ska uppnas.
Varmaldrat material har mycket begransad kallformbarhet. AlZnMg-
material bor ej kallformas i varmaldrat tillstand pga risken for spann-
ingskorrosionssprickor.

- Formbarheten ar bast efter mjukglodgning eller omedelbart efter
uppldsning. Fordelen med formning i uppldst tillstand ar att endast

Fig 10.1 Principen f6r dragpressning. Dragforhéll- aldring behover goras efterat for att hogsta hallfasthet ska uppnéas. En

andet (D/d) vid pressning &r kvoten av rondelldia- komplikation kan vara att formningen maste ske inom ett fatal timmar
metern (D) och stdmpeldiametern (d). efter upplosningen. Efter formning i mjukglodgat tillstdnd maste dar-
emot upplosningen goras, vilket medfor risk for formférandringar vid

. den hoga temperaturen.

Vid svara formningar i flera steg, maste man anvanda mellanglédg-
l. ning. Materialet aterfors dé till mjukt tillstdnd. Om glodgningen utfors

efter en reduktion som varit lag finns risk for bildning av grova kristall-
-
7

korn. Det ar darfor viktigt att reduktionen fére mellanglddgningen gors
m ytstruktur, sk apelsinyta, vilket kan forsvara efterféljande formning.

l

&5

sa hog som mojligt. En grov kornstruktur hos materialet leder till grov

10.1.1 Djuppressning

Fig 10.1 visar principen for dragpressning. Metoden anvands bl.a
nar man tillverkar kokkarl och dryckesburkar av aluminium. Utgangs-
materialet ar en cirkular skiva, rondell. En stampel pressar materialet
genom en dyna varvid godstjockleken endast obetydligt minskar.
Materialet dragpressas ofta i flera steg innan det far sin slutliga form.

m Kanten pé ett foremal som dragpressas kan ibland bli ojamn. Detta

kallas for Gronbildning och beror pa att materialet har olika egenskaper
i olika riktningar. For att undvika oronbildning bér man anvanda materi-
al speciellt avsett for dragpressning.

Fig 10.2 Principen for stradckpressning.

Tabell 10.1 Verktygsradie (r,,;,) vid kallbockning 90° av nagra icke hiardbara aluminiumlegeringar

AW-1050A, 1200 AW-3003, 3103 AW-5052 AW-5083
Tjocklek (t) Tillstand Tillstand Tillstand Tillstand Tjocklek (t)
mm O H12 H14 H18 O H12 H14 H18 O H22 H24 O H22 H24 mm
H22 H24 H22 H24 H28 H32 H34 H32 H34
0,2- 05 0 0 0 1,0t 0 0 05t 15t 0 05t 0,5t 0,5t 0,5t 1,0t 0,2- 0,5
0,5- 15 0 0 05t 20t 0 05t 1,0t 25t 0 1,0t 1,5 1,0t 15t 20t 0,5- 1,5
1,5- 3,0 0 0,5t 1,0t 3,0t 0 1,0t 1,0t 3,0t 0,5t 1,5t 2,0t 1,0t 20t 25t 1,5- 3,0
3,0- 6,0 0,5t 1,0t 1,5t - 1,0t 1,0t 20t - 1,0t 1,5t 2,5t 1,5t 25t 3,5t 3,0- 6,0
6,0-12,5 1,0t 20t 25t - 1,5t 20t 25t - 2,0t 25t 3,0t 2,5t 3,6t 4,5t 6,0-12,5

Tabell 10.2 Verktygsradie (r,,;,) vid kallbockning 90° av nagra hirdbara aluminiumlegeringar

AW-2014 AW-6061 AW-6082 AW-7020

Tjocklek (t) Tillstand Tillstand Tillstand Tillstand Tjocklek (t)

mm O T4 T6 (0] T4 T6 O T4 T6 T4V Te" mm
0,2- 0,5 0 3,0t 5,0t - - - - - - - - 0,2- 0,5
05- 15 1,0t 50t 7,0t 0,5t 1,0t 25t 0,5t 156t 25t 2,0t 3,5t 0,5- 15
1,5- 3,0 1,5t 50t 70t 1,0t 1,5t 35t 1,0t 20t 3,5t 2,5t 4,0t 1,6- 3,0
3,0- 6,0 2,5t2 8,0t 10t 1,0t 3,0t 4,0t 1,5t 3,0t 4,5t 3,5t 5,5t 3,0- 6,0
6,0-12,5 4,02 - - 2,0t 4,0t 5,0t 2,5t 4,0t 6,0t 50t 8,0t 6,0-12,5
1) Kallformning av aldrat tillstand bér undvikas pga risk fér spdnningskorrosion.
2) Tjockleksomradet &r 3,0-9,0 resp. 9,0-12,5. *) Duktilitet &r ett matt pa ett materials f6rmaga att utséttas for plastisk deformation utan sprickbildning.
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Fig 10.3 Dragbockning av aluminiumprofil.
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Fig 10.5 Principen for hydroformning.

Om aluminium

Fig 10.2 visar principen for strdckpressning. Man utgér ocksa har fran
en rondell. Denna halls fastlast av en tillhallare under pressningen.
Tjockleken hos den del som deformeras minskar. | praktiken ar en
pressning av t.ex en bilkarossdetalj ofta en kombination av drag- och
strackpressning.

10.1.2 Bockning

Bockning av aluminium kan utféras bade som kantbockning av plat
och som bockning av profil dver bockmall, fig 10.3. Generellt kraver
aluminium en varsammare bockning an stal, dar framfor allt bock-
ningsradien maste valjas vasentligt storre.

Aven &terfjadringen av materialet vid bockning &r storre an for stal. Det
sakraste sattet att bestamma aterfjadringens storlek &r att i varje aktu-
ellt fall gora provbockningar. Ofta far man vid bockningen en pragling

av materialet, vilket medfor mindre aterfjadring an beraknat.

Tabell 10.1 och 10.2 visar rekommenderade bockningsradier for plat
och band vid kallbockning 90° med tjockleken 0,2-12,5 mm. Om man
efterstravar minsta mojliga bockningsradie for ett visst material eller
starkaste material for en given bockningsradie méste man gora prakt-
iska forsok. Uppvarmning till ca 150°C lokalt och under kortast maojliga
tid, kan underlatta bockningen.

10.1.3 Trycksvarvning

Trycksvarvning ar en gammal hantverksmassig metod att tillverka
cylindriska karl. Metoden har fortfarande stor tillampning, framst
beroende pa att verktygen ar relativt billiga och att man, i motsats till
dragpressning, latt kan tillverka detaljer med konade eller insvangda
ytor. Genom att anvanda modern verktygsteknik, t.ex supportmonter-
ade tryckrullar och datorstyrning, har metoden utvecklats, fig 10.4.

10.1.4 Hydroformning

Vid hydroformning placerar man en hélformad aluminiumprofil i ett
tvadelat formverktyg, fig 10.5. Verktygshalvorna sluts runt profilen och
lases, varvid en forsta formning erhélls. | vardera &nden av profilen
ansluts en cylinder som tatas mot profilen. Halprofilen fylls invandigt
med vatten, som har till uppgift att 6verfora ett inre hydrostatiskt tryck,
upp till 400 MPa. Vatskan trycksatts och roret formas mot halrummet
(expansionszonen) i verktyget genom det uppkomna inre trycket och
den axiella kraften, som matar in materialet mot mitten av verktyget.
Profilen blir alltsa "uppblast" till sin slutform.

Ibland formas profilen enbart genom vatsketrycket. Den axiella kraften
forhindrar d& endast vatskelackage. Detta betyder att axialcylindrarna
inte matar in ndgot material till expansionszonen.

Hydroformning anvands bl.a for belastade bilkomponenter, fig 10.6.

Fordelar med metoden ar:

- Tvéarsnittet i profilen optimeras efter pdkanningarna i profilens langd
- Okad komponentstyvhet, vilket medger minskad vikt

— Utmarkt reproducerbarhet (formstabilitet)

- Farre antal delkomponenter behdver tillverkas

— Mojlighet att ersatta svetsade konstruktioner

Hydroformning av hélprofiler &r en kostnadseffektiv metod for tillverk-
ning av bilkomponenter med hog energiupptagningsforméga. Pro-
cessen har ockséa hog potential inom andra produktomréaden.

10.1.5 Kallflytpressning

Nar en stampel pressas med hogt tryck mot ett aluminiummaterial

i ett skalformat verktyg flyter materialet ut i spalten mellan stampeln
och verktyget, fig 10.7. Smé& aluminiumdetaljer som tandkrams- och
kaviartuber samt mindre dryckesburkar och sprayflaskor kan tillverkas
péa detta sétt. Materialet pressas i mjukt eller upplost tillstand.

Metoden har ocksé fatt stor betydelse for tillverkning av sékerhetsde-
taljer i bilar eftersom mycket goda materialegenskaper erhélls, fig 10.8.
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Fig 10.6 Hydroformad bilkomponent.
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Fig 10.7 Kallflytoressning av sprayflaska.

Fig 10.8 Kallflytpressade sédkerhetsdetaljer till ratt-
axeln pa en personbil.
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10.1.6 Pressning med gummiverktyg

Vid pressning med gummiverktyg formas materialet med hjalp av en
gummidyna mot ett underverktyg. Tillhallartrycket kan regleras under
formningens gang. Risken for veckningar ar mindre an vid vanlig drag-
pressning och man kan dven anvanda ett storre dragforhéallande.

10.2 Varmformning

Aluminiumlegeringar har 1&gt motstand mot deformation vid forhojd
temperatur, fig 10.9. Olika typer av varmformning sdsom smidning och
pressning kan darfor oftast utforas med stor reduktion. Den temperatur
som anvands vid varmformning &r i regel mellan 400 och 500°C, vilket
ar hogre an rekristallisationstemperaturen.

10.2.1 Varmsmidning

Aluminiumdetaljer kan framstéllas genom varmsmidning. Metoden
kan utforas antingen mellan plana verktyg (frismide) eller mellan form-
ade verktyg (sanksmide). Inom aluminiumtekniken kallas den senare
metoden for varmpressning. Smidesamnena ar ofta "kutsar”, som ar
kapade fran en pressad stang, profil eller plat.

Genom att utforma smidesverktyget i flera delar kan delningslinjerna i
detaljen orienteras till omraden med lag pakanning. Man erhaller dar-
vid mycket god héllfasthet i hela smidet. Anvands ofta inom flygsidan.

Val av legering for varmsmidda detaljer, gors med hansyn till detaljens
utformning och kraven pé hallfasthet. Vanliga smideslegeringar ar
AIMgSi, AICuSi och AlZnMg. Med AlZnMgCu-legeringar kan smiden
med brottgréanser éver 500 MPa erhéllas.

10.2.2 Superplastisk formning

Mycket komplicerade formningar av plat kan utféras vid forhojda
temperaturer, sk superplastisk formning. Dessa utfors pa extremt fin-
korniga legeringar vid temperaturer mellan 450 och 500°C. Vid dessa
forhallanden uppvisar materialet extremt hog brottfériangning, flera
hundra procent. Legeringar som lampar sig for superplastisk formning
ar av typen AICu6Zr och AlZnéMgCu.

10.2.3 Hetmetallgasformning

| rumstemperatur ar aluminiumpléat och -profiler nagot svarare att forma
an stalplat, men i varmt tillstand &r det tvart om. En héalformad alumini-
umprofil som varms upp till ratt temperatur och trycksétts inifrdin med
hjalp av gas, Hot Metal Gas Forming (HMGF), kan formas till i princip
vilket utseende som helst, fig 10.10. Det innebar att man inte bara har
stor flexibilitet utan ocksé en snabbare och effektivare process med
farre bearbetningssteg. HMGF-formade aluminiumdetaljer kan darvid
ersatta pressade eller gjutna stal- och plastdetaljer. Principen &r den-
samma som for hydroformning.

Roret varms upp i en ugn och placeras i ett formningsverktyg, som
ar uppvarmt till en valkontrollerad hog temperatur. Darefter sluts verk-
tygshalvorna och roret fylls med ett hogt gastryck. Verktyg och metall
hettas upp, inte gasen. Darvid startar formningsprocessen.

Processen majliggor ersattning av flerdelade komponenter med en
enda del, dar man kan behalla designfrihet eller till och med 6ka den.
Detta resulterar i

- Mindre materialatgang

- Inga fogar

— Okad styrka och styvhet

— Forbattrade toleranser

— Enklare integration och montering

— Forbattrat utseende

10.2.4 Ovrig varmformning

Aluminium kan varmformas aven vid mattliga temperaturer, t.ex varm-
bockning vid 100-200°C. Valj lagsta mojliga temperatur under kortast
mdjliga tid. | annat fall paverkas hallfastheten i det varmda omrédet.

Om aluminium
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Fig 10.9 Temperaturens inverkan pa flytspanningen.

Fig 10.10 HMGF-formad detalj.
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Betydelsen av A-E visas i tabell 10.3.
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10.3 Skérning

Aluminiummaterial kan ej skaras med syrgas-acetylenlaga, vilket aren
vanlig metod for termisk skarning av stal. Den vanligaste metoden for
aluminium ar plasmaskarning, men aven skarning med laser och vatt-
enstrale anvands i stor utstrackning.

10.3.1 Plasmaskaérning

Vid plasmaskarning uppstéar en ljusbage med mycket hdg temperatur
ca 20000°C, som i kombination med hog gashastighet smalter och
blaser bort metallen i ett smalt snitt. Som branngas anvands nagon av
gaserna argon, vate, kvave eller koldioxid.

Metoden erbjuder mycket hog skarhastighet, men det kan vid tunt
material vara svart att utnyttja den hogsta teoretiska hastigheten. Snitt-
kvaliteten ar mycket god med liten skaggbildning.

10.3.2 Laserskarning

Laserskarning av aluminium med syre som skargas gar att utfora i
tjocklekar fran 0,5 mm. Smala snitt med hog skarhastighet och god
snittkvalitet &r mojligt att uppna.

10.3.3 Vattenstraleskarning

Skarning av aluminium i kallt tillstand kan utforas med en vattenstrale
innehallande abrasiva partiklar. Stralen har ett mycket hogt tryck

(400 MPa) och hog hastighet (1 km/s). Genom att stralen ar kall kan
mycket smala snitt och spetsiga vinklar framstallas. Bara i undantags-
fall behover snittytan efterbearbetas. Snittbredd 1-3 mm. Upp mot
200 mm tjockt material kan skaras med denna metod.

10.4 Skédrande bearbetning

Aluminiumlegeringar ar mycket lampliga for skarande bearbetning.
Dock péaverkar sammansattning och tillstdnd skarbarheten. For att
skilia dem at indelas de i fem skérbarhetsklasser, tabell 10.3, som
gjorts med hansyn till spanform och mojlighet att uppna hog ytkvalitet.

Tabell 10.3 Indelning i skarbarhetsklasser
Spanform

A Korta span, liten spanvolym, latt att uppna hog ytkvalitet.

B Né&got langre span &n for A, men latthanterliga. Latt att uppna hog ytkvalitet.
C Langa, men latthanterliga span. Latt att uppna hog ytkvalitet.
D

Langa och sega span. | allmanhet latt att vid lamplig verktygsutformning och
ratt val av skardata uppna hog ytkvalitet.

E Langa och sega, ibland t.o.m sammanh&ngande span. For att uppna hog
ytkvalitet fordras basta majliga verktygsutformning och riktigt val av skardata.

Hardbara legeringar i kall- och varmaldrade tillstand har battre skar-
barhet an icke hardbara legeringar, fig 10.11. Icke hardbara, inklusive
renaluminium, far battre skarbarhet med 6kande kallbearbetningsgrad.

| automatlegeringar ger tillsatser av lagsmaltande amnen som vismut
och/eller bly mycket god skarbarhet med korta span. Enligt RoHS-di-
rektivet (EV) stélls dock krav avseende maximalt blyinnehéll i metaller,
varfor nya typer av automatlegeringar méaste utvecklas.

De legeringar som har kallats automataluminium ar AW-2007, 2011,
2030, 2111B, 6012, 6023, 6262. De har bl.a anvants for automatbe-
arbetning av detaljer i stora serier och givit detaljer med goda egen-
skaper, samtidigt som driftsdkerheten i skarprocessen okat rejalt. En
utveckling av en blyfri automatlegering ar AW-6026, som innehaller
vismut i stallet for bly, men som har samma goda skaregenskaper.

10.4.1 Verktyg

De verktyg som anvands vid skarande bearbetning av aluminium ar
ofta tillverkade av snabbstal eller hArdmetall. Ibland anvéands verktyg
med ytskikt av polykristallin diamant, PCD, nar man vill ha hdg ytfinhet
eller extra snava dimensionstoleranser.
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Fig 10.12 Spanform vid Iag resp. h6g skarhastighet.

Fig 10.13 Geometrin hos ett modernt vandskar for
aluminiumbearbetning.

Fig 10.14 Centrumslipad borr fér tunnplat.
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Fig 10.15 Jémférelse mellan ett gangverktyg for
aluminium (ljus yta) och ett fér stal (streckad).
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Aluminium har hog friktionskoefficient i kontakt med vanliga verktygs-
material. Detta medfor att det finns en viss risk for aluminiumbelagg-
ning p& verktygen och ibland ocksé I6seggsbildning. Okas skarhast-
igheten underlattas bearbetningen och 16seggsbildningen upphor,
fig 10.12.

Verktygen utformas darfor sd att man kan undvika dessa oldgenheter.
Spanvinkeln gors stor och eggen skarps noggrant. Spanluckor och
spanutrymmen bor vara stora, storre an nar stal bearbetas, och ha
polerade ytor. Man bor alltsé efterstrava att f& en ostord spanavgang
och en spanbildning, som kraver lag skareffekt. En del av detta upp-
nas genom lamplig verktygsutformning, medan 6vrigt beror pa val

av material- och skardata samt bearbetningsmaskinens egenskaper.
Verktyg avpassade for bearbetning av aluminium finns bl.a for svarv-
ning, frasning, borrning, kapning och gangning.

Skareggar for svarvning av langspéanande material brukar forses med
spanbrytare, som bestar av ett tvirgdende spar eller ett trappsteg néra
skarkanten, fig 10.13. Spanbrytaren lyfter upp spanet och bryter av det
eller rullar det i spiral till ett skruvspan. Det underlattar ocksa span-
transporten och ger ett kompaktare spanskrot.

Den totala bearbetningskostnaden avgor valet av verktyg. Med stand-
ardverktyg, som ofta utformats for att passa stélbearbetning, uppnés i
de flesta fall acceptabla resultat aven vid aluminiumbearbetning. Men
undantag finns. Fig 10.14 visar en centrumslipad borr med negativ
spetsvinkel och forsedd med en spets. Borren ar avsedd for genom-
gaende borring i tunnplat och &r utformad for att undvika gradbild-
ningar pa halets utgangssida.

Skarhastigheten hos en borr avtar in mot centrum, dar rotationen ar
noll. Har &terfinns det sk tvarskaret, som orsakar ca 70% av den nod-
vandiga intrangningskraften hos en standardborr. Man kan minska
denna kraft 20-30% med en trefasettslipning och samtidigt forbattra
spanbildningen. Centrernoggrannheten okar, dvs det uppborrade hal-
et blir rakt och har sméa diameterskillnader.

Fig 10.15 visar ett gangstal for aluminium (ljus yta), som har storre
spanutrymme och spetsigare egg och darfor far stérre stod mot hal-
vaggen, an ett verktyg for stél (streckat).

Manga foretag har i dag speciella verktygsprogram for aluminium. Har
kan man finna optimerad form avseende spanbrytning, spanavgéang
och skaregenskaper for all skarande bearbetning.

10.4.2 Skarvatska

Bearbetning av aluminium kan ske utan skarvatska om skarhastig-
heten &r hdg och matningen mattlig. Det &r emellertid ofta fordelaktigt
att anvanda skarvéatska. Den har en smdrjande och kylande effekt
och ger verktyget storre livslangd. Skarvatskan medverkar ocksa till att
spanen latt avskiljs och att ytkvaliteten blir god.

10.4.3 Hoghastighetsbearbetning

Genom utvecklingen pa maskinsidan kan man i dag bearbeta
aluminium med mycket hdga skarhastigheter, 2000-4 500 m/min.
Detta utnyttjas framfor allt vid frasoperationer dar pinnfrasar med upp
till 60000 varv/min ger hog avverkningshastighet, laga skarkrafter,
hog ytfinhet och liten varmeutveckling. Framtagning av mycket tunna
vaggar med gradfria kanter och mycket hdg méttnoggrannhet blir
resultatet. | nagra fall kan upp till 90% av materialvolymen arbetas bort
utan att metoden ar oekonomisk.

Uppvarmningen av detaljen minskar med 6kande skarhastighet. Vid
konventionell bearbetning gar ca 80% av det utvecklade varmet till
detaljen och 10% till spanen. Vid hoghastighetsfrasning gar ca 10%
av varmet till detaljen och 80% till spanen. Detta ger betydligt mindre
varme i arbetsstycket och foljaktligen battre mattnoggrannhet. Den
tillforda skarvatskan anvands darfor inte for kylning utan mer som
spantransportor.

Om aluminium
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11.1 Nitning

11.1.1 Homogennit
Nitning med aluminiumnit utfors med kall nit till skillnad fran nitning
med stéalnit, som vanligen sker med varm nit.

Vid varmnitning med stalnit uppstar under svalningen en klamkraft néar
niten krymper. Man far déa friktion mellan nitskalle och nitmaterial, som
avsevart forsvarar glidning. Kallnitning med aluminiumnit ger daremot
lag klamkraft, varfor hela belastningen tas upp genom hélkanttryck
mellan nit och objekt samt genom skjuvning av niten. Aluminiumniten
méste darfor fylla ut nithalet val for att fogningen ska bli effektiv.

Aluminiumnit med diametrar upp till 20 mm kan kallslas. Grovre nit av
de héardbara legeringarna AIMgSi och AICuSi slas vanligen omedel-
bart efter uppldsningen. Formbarheten ar da god, men forsamras efter
nagra timmars kall&ldring. Om niten halls i frysbox vid en temperatur
mellan -5 och —20°C kan formbarheten bibehéllas nagot dygn.

Materialen ska vara av samma typ i saval nit som objekt for att for-
hindra korrosion i fuktig miljo. Om aluminium nitas med stalnit maste
nit och grundmaterial isoleras fran varandra, fig 11.1. Nit av koppar eller
massing far inte anvandas.

11.1.2 Blindnit

Forutom nit av massiv typ finns rorformade nitar for ensidesmontering
i forborrade hal, sk blindnitning, fig 11.2. Nittypen har fatt omfattande
anvandning och finns i ett stort antal varianter, bAde med avseende
pé utforande och material.

11.1.3 Stansnit

Vid stansnitning anvands en rorformad stalnit med plan skalle for
ensidesmontering, fig 11.3. Med hdg verktygskraft trycks niten in i
materialet, som kan vara aluminium ensamt eller kombinerat med
andra material. Tekniken har anvants inom bilindustrin.

11.1.4 Stuknit

Mekaniska fogningsmetoder utan fastelement far allt storre betydelse
for aluminium mot aluminium eller mot stal. Metoden kallas stuknitning
eller clinchning och innebar att ett dver- och ett underverktyg pressar
ihop eller klipper ut flikar i materialet. Vid en motpressning av under-
verktyget kommer materialet att l4sa sig sjélvt, fig 11.4 och 11.5.

11.2 Skruvning

Skruv med mutter och bricka kan anvandas som en alternativ fog-
ningsmetod dé& det férekommer svarigheter att komma &t att nita eller
dé& forbandet maste vara demonterbart.

Aluminiumskruv finns i begransad omfattning som lagervara. Vid fog-
ning valjs AIMgSi eller AICuMgPb av vilka den senare har samre kor-
rosionshardighet och bor malas om den anvands i korrosiv miljo.

Helst véljer man stalskruv, som maste vara galvaniserad eller av rost-
fritt stal med bricka av motsvarande material under saval skalle som
mutter. Samma krav pé isolering galler for skruvforband som for nitfor-
band om dessa kommer att utsattas for korrosiv miljo.

Vid kallnitning svéller nitskaftet under nitningsoperationen och fyller ut
hélet, vilket ar en forutsattning for att forbandet ska fungera. | ett skruv-
forband tillgodoser man motsvarande krav pa halfylining genom att
hélen borras och brotschas samt anvander skruv enligt viss tolerans-
klass. For enklare forband kan diameterskillnaden hal-skruv uppgé

till 1 mm, men da maste saval tillatet halkanttryck som skjuvspanning
minskas. D& racker det med att borra hélen.
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Fig 11.7 Principen fér MIG-svetsning.
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11.3 Svetsning

11.3.1 Allméant

Under inverkan av luftens syre bildas pa aluminiumytan ett oxidskikt.
Vid forhojd temperatur sker oxideringen snabbare. For att svetsningen
ska kunna utforas méste oxiden avlagsnas. Vid gasbagsvetsning
(MIG-, TIG- och plasmasvetsning) bryter ljusbdgen upp oxidskiktet
samtidigt som gasen skyddar smaltan mot luftens syre.

Varmeledningsforméagan hos aluminium &r ca tre ganger sa hog som
for stal och det specifika varmet &r dubbelt s& stort. Smaltintervallet for
aluminiumlegeringar ligger i omradet 570-660°C, medan smaltpunkt-
en for stél ligger vid ca 1500°C. Dessa egenskaper medfor att man
behover tillfora ungefar lika mycket varme vid svetsning av aluminium
som vid svetsning av stél.

Porer kan uppstéa i svetsen som en foljd av att aluminium I0ser mer
vate (hydrogen) i smélt an i fast tillstand. Vatgas kan bildas ur fukt eller
smuts pa arbetsstycket. Det ar darfor viktigt att grund- och tillsats-
materialet noggrant rengors samt att omgivningen ar fuktfri.

Den temperaturskillnad som rader mellan olika delar av ett arbets-
stycke kan under vissa betingelser, t.ex vid olamplig svetsfoljd eller
alltfor kraftig inspanning, orsaka sprickor och deformationer.

11.3.2 Smaltsvetsmetoder

Gasvolframsvetsning (TIG), fig 11.6 och gasmetallbdgsvetsning (MIG),
fig 11.7, ar de viktigaste smaltsvetsmetoderna for aluminium. Gas-
svetsning och i synnerhet metallbagsvetsning med belagda elektroder
(MMA) forekommer i dag endast i begransad omfattning.

TIG-svetsning utfors normalt med véaxelstrom och med argon som
skyddsgas. Elektroden ar av icke smaltande typ. Vanligen anvands ren
volfram eller volframlegeringar som elektrodmaterial. TIG-svetsning ar
lampligt for bade manuell och mekaniserad svetsning och passar for
tjocklekar fran 0,5 mm och uppat.

MIG-svetsning utfors med likstrom och med argon eller argon/helium-
blandningar som skyddsgas. Till skillnad mot TIG-metoden anvands
tillsatsmaterialet ockséd som elektrod. Det smélter i ljusbagen och
overfors till svetsen i droppform (spraybagsvetsning).

Svetshastigheten for MIG ar hogre an for TIG och i storleksordningen
35-70 cm/min for materialtjocklekar mellan 1-20 mm. Den snabba
svetsningen medfor att storleken pé det varmepéaverkade omradet i
grundmaterialet blir mindre &n for andra smaltsvetsmetoder. Som en
foljd harav blir aven inbyggda spanningar och deformationer mindre.

MIG-metoden anvands for materialtjocklekar fran 1 mm och uppaét.
Den hoga svetshastigheten ar en nackdel nar man ska utfora korta
svetsar eller svetsa i svaratkomliga lagen. Man valjer da hellre TIG.

Genom utvecklingen inom den moderna elektroniken har svetsag-
gregaten och metoderna utvecklats enormt under de senaste dec-
ennierna. Varianter pd MIG- och TIG-svetsning finns darfor for svets-
ning med hog kvalitet och god ekonomi. Plasma-MIG och Cold Metal
Transfer (CMT) ar exempel pa nya metoder.

11.3.3 Smaltsvetsningens utférande

Aluminium smalter utan fargférandring och smaltan ar mycket lattflut-
en. Svetsning av stumfogar kraver stor vana for att sméaltan inte ska
rinna ned mellan fogkanterna. Om man kan ordna stod pé rotsidan
(sk rotstod), t.ex i form av en kopparskena, forenklas arbetet.

Materialvolymen minskar med ca 8% nar svetssmaltan stelnar. Detta
leder till krympningar i svetsen och deformationer i hela arbetsstycket.

De flesta aluminiumlegeringar kan svetsas. Kopparhaltiga legeringar,
t.ex AW-2014, ar kansliga for sprickbildning och bor inte véljas i svets-
ade konstruktioner. Punktsvetsning (motstandssvetsning) ar dock
lamplig for dessa legeringar.

Om aluminium



Fig 11.8 Luftbehallare fér personbilar.

Roterande
verktyg

Fig 11.9 Friction Stir Welding (FSW).

Tabell 11.1 ger upplysningar om vilka tillsatsmaterial som passar vid
svetsning av legeringskombinationer. For vissa legeringar anges alt-
ernativa tillsatsmaterial. Dessa kan véljas beroende pa vilken egen-
skap hos svetsen man lagger storst vikt vid, t.ex korrosionshardighet,
héllfasthet eller frihet fran sprickor.

En 6kad anvandning av tillsatsmaterialet AlSi12 forekommer i dag vid
MIG-svetsning inom bilindustrin, speciellt vid svetsning av AIMgSi-
legeringar mot gjutgods AISi10Mg.

Hallfastheten i grundmaterialet sjunker alltid vid svetsning. Omradet
narmast svetsen (HAZ) far efter svetsningen en hallfasthet som &r
nastan densamma som for glodgat material. Hos de hardbara leger-
ingarna kan man genom upplosning och aldring aterhamta forlorad
hallfasthet. Sddan behandling leder dock ofta till deformationer, speci-
ellt vid kylning efter upplosningen. Hos AlZnMg-legeringar atervinns
en viss del av den forlorade héllfastheten genom kallaldring.

11.3.4 Friction Stir Welding (FSW)

Ett verktyg med tapp och skuldra, fig 11.9, roteras med 500-5000
varv per minut (rom) och pressas ner i spalten mellan tva aluminium-
delar. Verktyget fors langs spalten och forenar delarna till en svets
med homogen och oxidfri struktur. Svetsen far mycket goda egen-
skaper och innehaller varken porer eller sprickor. Mattvariationer kan
dock erhéllas beroende pa anvént svetsdjup och vald legering. Som
namnet anger "ror verktyget om” materialet, men smalter det inte.
Svetshastigheten ar 0,5-1,5 m/min for AIMgSi-legeringar.

Eftersom materialet i svetsen inte smalter blir deformationerna mycket
sma. FSW &r darfor en idealisk process for svetsning av profiler och
plat. Pa svenska kallas metoden friktionsomrérningssvetsning.

Den varmepéaverkade zonen (HAZ) blir mycket liten varfor héllfasthets-
sankningen blir obetydlig. Jamfort med MIG/TIG-svetsar uppvisar
FSW-svetsarna utomordentliga bockningsegenskaper samt utmarkt
statisk och dynamisk héllfasthet.

Metoden &r idealisk for stumfogar, fig 11.10. Nagon speciell fogbered-
ning &r normalt inte nodvandig. Overlappsfog gar ockséa bra att svetsa.
Maskiner for svetsning upp till 14,5 m finns hos Hydro i Finspang.

Grund-
material A
typ
Al99,7 Al99,7
hoos | Asea | Ases! Fig 11.10 FSW-svetsad tagvagnssida.
AlMn Al99,5Ti | Al99,5Ti| Al99,5Ti
AlMg1(Mn)§ AI99,5Ti | AI99,5Ti| AI99,5Ti | AIMg3
AMg25 | AMgS | AMgS | AMgS | AMgS Tabell 1.1 Val av tillsatsmaterial vid MIG- och
AlMg3 AlMg3 | AIMg3 | AIMg3 | AIMg3 AlMg3 TIG-svetsning av plat- och profillegeringar
AlMg5 AMg5 | AMg5 | AMg5 AMg5 Exempel: Legering AIMgSi (se A) ska svetsas mot
AlMg4,5Mnl AlMg5 AlMg5 | AlMg5 AlMg5 AlMg5 | AlMg4,5Mn legering AIMg3 (se B). Tabellen visar da att AIMg5 ar det
lampligaste tillsatsmaterialet. Se de blafargade rutorna.
AlMgSi AlMg5 | AIMg5 | AIMg5 | AIMgb5 AlMg5 | AIMg5 AlSi5
AlSi5 AlSi5 AlMg5
AlZnMg AlMg5 | AIMg5 | AIMg5 | AIMg5 AlMg5 | AIMg5 AlMg5 | AIMg5
AlMg4,5Mn AlMg4,5Mn
Grund- — | Al99,7 Al99,5 | AlMn AlMg1(Mn)| AIMg3 | AIMg4,5Mn | AIMgSi | AlZnMg
material B AlI99,0 AIMg2,5

Om aluminium
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Fig 11.12 a, b och ¢ Principen fér och utseendet pa
samt anvandningsomrade f6r RESSW. Undre bilden
visar en bilkomponent.
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Eftersom FSW utfors vid temperaturer under materialens smaltintervall
erhélls bade liten varmepaverkan och minimala varmespanningar.
Korrosionshardigheten i svetsen ar lika med grundmaterialets.

Liksom for andra processer har dven FSW sina begransningar:
— Ett kraftigt rotstod ar nodvandigt
- Svetsfixturer behovs for att hélla svetsobjektets delar pé plats

11.3.5 Friction Stir Spot Welding (FSSW)

FSSW, eller friktionsomrérningspunktsvetsning pa svenska, aren
trycksvetsprocess som liksom FSW arbetar under aluminiums smait-
intervall. Metoden ger individuella svetspunkter som uppstar da man
trycker ett roterande verktyg med hog kraft mot den Ovre ytan av tva
overlappande platar/profiler. Friktionsvarmet och det hoga trycket
plasticerar forst den Ovre och sedan den undre platen nar verktygs-
spetsen tranger in i dessa. Verktygets tapp tranger in i platen tills den
ar i kontakt med ytan pa den undre platen. Det hdga smidestryck for-
binder platarna metallurgiskt genom omrérning utan sméltning. Efter
en kort halltid dras verktyget upp ur platarna. En punktsvets kan ut-
foras var 5:e sekund. FSSW ar fordelaktigt for svetsning av aluminium
mot aluminium, koppar eller stal.

@
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Fig 11.11 Cykeln for FSSW-svetsning utan aterfyllning.

FSSW utfors i fyra steg. Forst positioneras verktyget ratvinkligt mot
arbetsstyckets yta och borjar rotera, fig 11.11. Verktygets varvtal vari-
eras beroende pé tjocklek och materialsort. For 5000- (AIMg) eller
6000-serien (AIMgSi) ligger varvtalet normalt pa 2000 rpm. For andra
legeringar kan verktyget rotera sa snabbt som 4500 rpm.

11.3.6 Friction Stir Spot Welding Refil (RFSSW)
En utveckling av FSSW-processen med éaterfylining, RFSSW (R=refill),
har introducerats. Den ger en mer estetisk svets an for FSSW.

RFSSW utfors genom att placera ett roterande cylindriskt verktyg mot
tvéa overlappande platar/profiler under tryck, fig 11.12. P& verktyget
finns en centralt roterande tapp (gré i fig) och en utanfor den roter-
ande hylsa (bld) plus ytterligare en hylsa (ljusgra). Utformningen och
dimensionerna pa verktyget varierar beroende pa material, plattjocklek
och svetsens hallfasthetskrav.

Vid starten av svetsningen verkar alla tre verktygsdelarna med ned-
atriktade krafter pa platarna. Centrumpinnen och hylsan varmer upp
materialet genom rotation och pressas sedan neri och igenom
topplaten. Darefter lyfts centrumpinnen nagot, medan hylsan fortsétt-
er nedat in i bottenplaten. P4 ett forut instéllt avstand vander hylsan
uppat och pinnen ror sig neréat igen. Nar bade hylsan och pinnen ar

i jdmnhojd med arbetsytan stannar rotationen och verktyget halls pa
plats for att tillata svetsen att svalna. En slat svets (rod) har bildats.

Om aluminium



Stal
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Stal

Fig 11.13 Svetsning av aluminium direkt mot stal
med motstandsuppvarmning. Bindning mellan
materialen har erhallits med vél avpassade
svetsparametrar.

1%

A
Al/Stal 6vergangsstycke

Stal ]

Fig 11.14 RSW av aluminium mot stal med ett ver-
gangsstycke Al/stal. Tva svetslinser bildas i gréns-
ytan mellan respektive material.

Fig 11.15 RSR-teknologin anvénder en kombination
av punktsvetsning och sjalvstansande nitar for fog-
ning av olika material, tex stal mot aluminium. Som
fastelement anvands ett héftstiftsliknande stalele-
ment som trycks genom ett hal i aluminiumplaten
och punktsvetsas fast mot stalunderlaget.

Om aluminium

11.3.7 Motstandssvetsning (RSW)

Via tva vattenkylda kopparelektroder, som trycks mot ett dverlappsfor-
band aluminium/aluminium, tillférs elektrisk strom pa 10-300 kA. Det
ohmska motstandet i materialet, stromstyrkan samt tiden genererar
svetsvarmet. Det elektriska motstdndet hos aluminium ar l1agt och
ledningsférméagan hog, varfor stromstyrkan méste vara hdg och svets-
tiden kort for att uppné smaltning. Svetsen blir linsformad.

Krav fran bilindustrin har gjort att varianter pa RSW har utvecklats for
att svetsa aluminium mot stal. Dels har forsok gjorts att punktsvetsa
materialen direkt mot varandra, med viss framgang, fig 11.13, dels har
olika prefabricerade dvergangsstycket, t.ex tunna explosionssvetsade
bitar av Al/stél, anvants, fig 11.14.

11.3.8 Resistance Spot Riveting (RSR)

Det amerikanska aluminiumfdretaget Arconic har utvecklat en ny met-
od for svetsning av aluminium mot ett flertal andra material, sdsom
stél, magnesium och kompositer, fig 11.15. Foretaget, som ar en av de
storsta aluminiumproducenterna i varlden, har lange haft intresse av
att 6ka anvandningen av aluminium inom fordonssektorn.

RSR-metoden svetsar ihop olika material med samma utrustning som
vid konventionell punktsvetsning och erbjuder biltillverkarna flexibilit-
eten att snabbt kunna byta mellan RSR och konventionell svetsning.

For att bilda en svets placeras tva eller flera platar, t.ex Al mot stal,
mellan elektroderna i ett vanligt punktsvetssystem. Den Gvre platen
(Al) har hal for niten, den undre platen (stal) har inget hal. Forst placer-
as en nit (av stal) i halet under den Gvre svetselektroden. Elektroderna
lagger pa en kraft och en svetsstrom gar genom niten och bottenplat-
en, vilket skapar en svets (stdl mot stél). Total cykeltid &r 3—-5 sekund-
er, vilket ar jamforbart med en vanlig punktsvets.

Svetsen utbildas mellan niten och bottenplaten. Den 6vre platen ar
inte elektriskt inblandad. Snarare ar den mekaniskt fangad av nit-
huvudet. Darfor kan den Ovre platen vara vilket material som helst:
likadant eller olikt, mélat eller omélat, ledande eller icke ledande. S&
lange den Ovre platens tjocklek dverensstammer med nitens skaft-
langd kan platarna utgora vilken kombination som helst av stal, alum-
inium, kolfiber, glasforstarkt komposit eller plast.

Systemet har utvecklats med biltillverkarna i tankarna, men kan ockséa
anvandas inom verkstadsindustrin. D& multimaterialkombinationer
Okar i bilar ar RSR-teknologin en idealisk fogningslosning. Den kan latt
anpassas till forandringar i sammansattningslinjen och utnyttja befint-
liga svetsrobotar utrustade med automatiska matningssystem.

11.3.9 Ovriga svetsmetoder

Det finns manga andra svetsmetoder for aluminium, t.ex brannsvets-
ning, explosionssvetsning, lasersvetsning, friktionssvetsning, hog-
frekvenssvetsning, ultraljudsvetsning, elektronstralesvetsning. Alla
metoderna fungerar utmarkt pa aluminium, men har fatt begransad
anvandning oftast pa grund av dyr utrustning.

11.4 Lodning

Vid 16dning forbinds tva metalliska material med varandra med hjalp
av ett smalt tillsatsmaterial (lod), som har lagre smalttemperatur an
grundmaterialet, fig 11.16. Lodning med lod som smalter vid temper-
aturer under 450°C kallas mjukl6dning. Om lodet smalter Gver 450°C
talar man om hérdl/6dning. Tva speciella hardlddningsmetoder, som
fatt stor anvandning for tillverkning av 16dda varmevaxlare i bilar, ar
vakuumlédning, dar inget flussmedel behdvs och skyddsgaslédning,
som anvander ett icke korrosivt flussmedel.

For att erhalla ett bra 16dférband krévs, oavsett [6dmetod, att det
smaélta lodet kan véta, flyta ut pd, de tva materialdelarna. Man far da
en metallisk forbindelse mellan lodet och metallen, fig 11.17. Den
tunna, men téta och héarda, aluminiumoxiden maste brytas upp och
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Fig 11.16 Principen fér I6dning.
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Fig 11.17 Ett matt pa graden av vétning utgdr kon-
taktvinkeln o. fér lodet. Den ska vara <30° och gar
vid idealfallet mot 0°.

Fig 11.18 Exempel pé fogtyper fér hardlédning.
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Fig 11.19 Olika sétt att tillféra aluminiumlod vid
hardlédning.
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avldagsnas sé att lodet kommer i kontakt med oxidfri metall. Oxidupp-
brytningen gors vanligen pa kemisk vag med ett flussmedel, eventu-
ellt kombinerat med mekanisk oxidborttagning. Flussmedlet sakerstall-
er vatning mellan lod och grundmaterial genom att I6sa upp oxiden
och forhindra bildning av ny oxid.

De flesta flussmedel ar mycket korrosiva mot aluminium, speciellt i
fuktig miljo. Darfor méste flussmedelsresterna avlagsnas efter [6dning-
en. Ett korrekt utfort 16dforband ar starkt, trycktatt, ledande for varme
och elektricitet samt korrosionshardigt, vilket innebar att |6dning ar en
lamplig fogningsmetod i foljande fall:

- vid tunt material

- vid fogning av aluminium mot andra metaller

- d& varmning till svetstemperatur inte ar lamplig

- vid fogning av stora ytor

- vid serietillverkning av sméa detaljer

- d& en konstruktion ar komplicerad och har ménga fogningsstallen

11.4.1 Mjuklédning
Lod pé zink- eller tennbas &r vanligast. Arbetstemperaturen for zink-
loden ar 390-450°C och for tennloden 200-300°C. Loden finns som:

- Lagtemperaturlod. Smaltpunkten for loden ar 150-260°C. Loden
innehaller tenn, bly, zink och/eller kadmium och ger I6dférband med
den lagsta korrosionsbestandigheten.

- Mellantemperaturlod. Smaltpunkten for loden ar 260-370°C. Lod-
en innehaller tenn eller kadmium i olika kombinationer med zink, plus
sma mangder aluminium, koppar, nickel eller silver och bly.

- Hogtemperaturlod. Smaltpunkten for loden ar 370-425°C. De zink-
baserade loden innehéller 3-10% aluminium och smé& mangder av
koppar, silver, nickel och jarn for att modifiera deras smaltnings- och
vatningsegenskaper. De hogzinkhaltiga loden har hogst hallfasthet
bland aluminiummjukloden och ger de mest korrosionsbestandiga
|odfogarna.

Vid 16dning med zinkhaltiga lod anvands ej flussmedel. Det smalta
lodet anbringas pé aluminiumytan och med hjalp av ett vasst foremal
t.ex en glasborste, stalrits eller Iodkolvens spets, skrapas oxidskiktet
bort under smaltan. Darefter lagger man samman ytorna och varmer
tills lodet flutit ut och later sedan forbandet svalna.

En annan flussmedelsfri metod ar ultraljud/édning. Vid denna metod
doppas detaljerna som ska fogas i en smalta av t.ex ZnAl5 vid

ca 450°C. Smaéltan, liksom detaljerna, vibreras samtidigt med ultraljud.
Darvid bryts oxiden upp och lodet vater metallen.

Mjuklod pa tennbas kan i allmanhet inte anvandas for kapillarlédning,
varfor Iodningen bast utfors i dverlappsforband genom handlodning
med gasolbrannare eller l[odkolv. Efter [lodning med tennlod &r det
nodvandigt att noggrant avlagsna flussmedelsresterna for att undvika
korrosionsangrepp.

11.4.2 Konventionell hardlédning

For hardlddning anvands vanligen lod pa aluminiumbas legerat med
kisel. Lod av typen AISi12 eller AISi10Cu4 ar vanliga. Arbetstemperat-
uren ligger éver 575°C resp 550°C. Hardloden ar lattflutna och an-
vands i huvudsak for spaltlodning. Fogarna bor darfor vara utformade
som Overlappsforband, fig 11.18. Den Overlappande langden bor vara
3-4 génger godstjockleken. Hardlddning anvands aven i T-forband.

Lodningen utfors manuellt med handbrannare eller mekaniserat
genom ugns- eller saltbadslodning. Lodet kan vid mekaniserad 16d-
ning vara péafort i form av en platering, film eller pasta, som vid smalt-
ningen fyller ut fogen, fig 11.19. Intrangningen av lodet i spalten beror
péa kapillarverkan och stoppas av alla former av fororeningar. Man bor
darfor noggrant rengora I6dstéllena fore [6dningen. Vid konventionell
hardlddning anvands kloridhaltiga flussmedel. Alla flussmedelsrester
maste avlagsnas efter I6dningen pga risken for korrosionsangrepp.

Om aluminium
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Fig 11.21 Snitt genom en 16dd fog i en bilkylare.
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Fig 11.22 Skyddsgaslédning i ugn.

Fig 11.23 Lédda varmevéxlare av aluminium dom-
inerar i dagens personbilar och kommersiella
fordon.
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AlSi10Mg

AIMn eller AIMgSi

Fig 11.20 Platerat material fér 16dning. Lodet har
valsats ihop med kdrnmaterialet.

11.4.3 Saltbadslodning

Varmet vid 16dningen tillfors fran ett flytande saltbad som samtidigt
fungerar som flussmedel. Hela detaljen eller delar av den doppas |
badet varvid lodet i form av folie eller lodringar sméalter. Aven platerat
material kan anvandas. Varmepéaverkan pé grundmaterialet ar stor.
Saltbadslodning passar for saval enkla som komplicerade former.

Metoden ar mycket Iamplig for aluminium. Den kan anvéndas péa tunt
material utan att ge namnvard deformation och ofta i kombination
med hoghastighetsbearbetade komponenter. Saltbadslodning ger hog
héllfasthet, god ytfinish och hog mattnoggrannhet.

11.4.4 Vakuumloédning

Vid vakuumlodning lI6der man utan flussmedel. Lodet bestar av en
aluminiumlegering, som forutom kisel som sanker smalttemperaturen,
ocksé innehaller magnesium, som bidrar till oxiduppbrytningen. Ute-
slutande anvands lodplaterat material dvs lodet har valsats ihop med
karnmaterialet till plat eller band, fig 11.20.

Nar detaljerna har monterats ihop placeras de i en vakuumugn och
trycket sénks till 1074~1078 bar, varefter temperaturen hojs till runt
600°C. Detta dr 15-40°C under kdrnmaterialets smalttemperatur, men
over lodets. Lodskiktet smalter och bildar I6dfogar med karnmaterialet,
fig 11.21. Metoden kraver tid for vakuumpumpning och uppvarmning-
en ar langsam jamfort med skyddsgaslodning. Den anvands numera
framst till storre varmevéxlare och/eller for varmevéxlare i sma serier.

11.4.5 Skyddsgaslédning med eller utan fluss

Skyddsgaslodning, Controlled Atmosphere Brazing (CAB) innebar att
man anvander ett icke korrosivt flussmedel, som slammas upp i vatten
(slurry). Liksom vid vakuumlodning anvands oftast lodplaterat material.
Komponenterna monteras ihop, doppas i flussmedelsbadet, torkas

val och placeras sedan i en genomskjutningsugn, dar luften pumpas
ut och ersatts med en inert skyddsgas, vanligen kvavgas, fig 11.22.
Temperaturen hojs till [Iddtemperaturen, ca 600°C, varvid flussmedlet
|6ser oxiderna och det platerade skiktet smalter och bildar forbandet.
Flussmedelsresterna behover ej avliagsnas efter [ddningen utan ger
tvartom ge ett visst korrosionsskydd. Metoden kallades tidigare Noco-
lokprocessen.

Skyddsgaslodning dominerar inom fordonsindustrin for att framstalla
alla de typer av varmevaxlare som forekommer i moderna fordon i
stora serier. Exempel pa detta &r radiatorer, oljekylare, laddluftkylare
till turbomotorer samt kondensorer, evaporatorer och kupévarmare till
klimatanlaggningar, fig 11.23.

Under senare ar har platerade produkter utvecklats som innehaller
fluss inbyggt i lodet eller helt flussfritt lod. Komponenttillverkaren
behdver darmed ingen egen flussanlaggning, vilket sparar bade kost-
nader och olagenheter for arbetsmiljon. Det helt flussfria lodet kraver
mycket ren skyddsgasatmosfar. Lodet med inbyggt fluss ger battre
|6degenskaper an andra lodmetoder, vilket mojliggor nya tillampningar
och lagre krav pa ren skyddsgasatmosfar.
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Fig 11.24 | ett flygplan finns manga limmade alum-
iniumkomponenter. Gul farg &r en primer, ofta an-
véand inom flygindustrin.

Skjuvning

—-_—
I ———

Dragning

Flakning
-

>

Klyvning
- —

Fig 11.25 Olika belastningsfall hos limférband.
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11.5 Limning

Limning ar ett viktigt komplement till de konventionella fogningsmet-
oderna. Aluminium ar den i sarklass mest limmade metallen. Kom-
ponenter med hogt stéllda hallfasthetskrav i t.ex flygplan, fig 11.24,
och rymdfarkoster forekommer sedan lange som limmade. Det finns
manga andra exempel pa limning av aluminium, t.ex har aluminium i
batar limmats mot bade aluminium (skrov) och glas (fonster).

11.5.1 Forutsattningar for limning

Det finns ett flertal limtyper, forbehandlings- och limningsmetoder att
valja mellan. Det &r inte alltid latt att valja ratt kombination och heller
inte riskfritt att limma utan kunskap. Avstandet mellan molekylerna

i materialet som ska limmas och limmets molekyler far hogst vara

0,5 nm (ndstan samma avstand som mellan aluminiumatomerna) for
att en kraftoverforing ska kunna ske. For att uppna denna narhet kravs
att limmet har lagre ytspanning an materialet som ska limmas, annars
vill limmet hellre forma sig till en droppe an flyta ut. Olika ytor har olika
egenskaper. Narvaro av fororeningar och oxider innebar att det forvant-
ade kraftspelet mellan lim och aluminiummaterial inte kan uppsta.
Fogytan ska vara kand, ren och reproducerbar for att ett fullgott och
jamnt limningsresultat ska uppnas.

11.5.2 Limval

Valet av lim styrs av dess funktionssétt och kraven péa limfogen, fyll-
nadsgrad, varmebestdndighet, seghet, hallfasthet mm. Limfogar har
relativt god lastspridning, men det &r séllan man erhéller limférband
med jamn lastfordelning dver hela fogytan. Belastningen ar i regel
storst i fogens kanter. Ju starkare lim man véljer, desto storre blir
spanningskoncentrationen i fogkanten. Omvant galler att ett svagare
lim ger battre lastspridning och lagre spanningstoppar. Det ar lampligt
att uppratta en kravprofil over den tankta limfogens egenskaper och
over hur man vill hantera limningen i produktionen. En sadan lista gor
det lattare att beskriva for en limleverantdr vad man vill ha. Limvalet
bor i viktiga fall foregas av utforliga provningar.

N&gon gang under limningsprocessen maste limmet vara flytande for
att vata och fylla aluminiummetallens ytstruktur. Limmet ska sedan
stelna till ett material som kan 6verféra lasten i aktuell miljé. Over-
gangen fran flytande till fast form kan ske pa tre olika satt.

Torkning Avkylning Hardning startar genom:

Losningsmedel
eller vatten som
avdunstar ger
fast form

Limmet &r flytande
nar det ar varmt
och kyls sedan ner
sa det stelnar

- blandning av tva eller flera komponenter

— uppvarmning (varmehardning)

- miljéférandringar, t.ex fuktnarvaro, hojt pH,
UV-ljus eller syrefranvaro

11.5.3 Fogutformning

Limning innebar att forbandet skapas av plast eller gummi. Limmet
har alltid lagre hallfasthet an aluminiummaterialet. For att kompensera
for limmets lagre héllfasthet bor fogytan forstoras. Limfogar lampar

sig bast for skjuvbelastning, fig 11.25. Dragbelastade forband ar ofta
olampliga for hoga belastningar. Flak- och klyvbelastning medfor hoga
spanningar pa en liten del av fogytan och bor undvikas.

11.5.4 Anvandningstemperaturen

Den praktiska anvandningstemperaturen for limférband ligger for
manga lim i intervallet 60-80°C. Den hdgsta varmebesténdigheten
uppnads med varmehardande lim och limfilmer (150-200°C). Med
silikonlim kan dock en varmebestandighet pa ca 250°C uppnés utan
varmebehandling.

11.5.5 Langtidshallfasthet

Langtidshallfastheten och bestandigheten mot den yttre miljon hos
ett limmat aluminiumfdrband bestams i huvudsak av hallfastheten och
bestandigheten hos de aluminiumoxider man limmar mot. For anvand-
ning i torr miljo kan en obehandlad aluminiumyta ge ett utmarkt lim-

Om aluminium



Aluminiumkarna

Ovre och undre tickmaterial
av aluminium eller plast

Limstrangar

Fig 11.26 Kompositmaterial kan framstéllas genom
limning. Man erhéller d& ett latt och styvt konstrukt-

ningsresultat. Samma limforband utomhus, i kustklimat, kan uppvisa
mycket kort livslangd. Det ar den sammansatta effekten av belastning,
temperatur och miljo, som avgor forbandets livslangd.

Normalt ar det inte limmet som forstors eller vidhaftningen som upp-
hor, utan det ar aluminiummaterialet under limfogen som péaverkas
av miljon. Hur slat och jamn en yta an verkar vara, sa finner man vid
tillrackligt hog forstoring att ytan bestér av toppar och dalar. Trogflyt-
ande och snabbstelnande lim kommer darfor endast i kontakt med
topparna pé ytan. Detta resulterar i en limfog med porer (luftfickor).

| fuktig miljo kommer denna luft s& smaningom att erséttas av vatten.
Detta Okar behovet av ytbehandling, t.ex anodisering, for att erhéalla
forbattrad korrosionshardighet hos aluminiumytan.

11.5.6 Langtidsbesténdiga limfogar

Grundprincipen for att framstalla limforband med lang bestandighet
ar valfyllda profildjup och bestandiga oxider. Det finns ett mycket stort
antal forbehandlingsmetoder for aluminium. Nagra av de vanligaste
och nagra udda visas i tabell 11.2. Valet bland dessa beror pa an-
vandningsmiljo, belastning och kostnader. Noggranna uppgifter om
behandlingsgéng och eventuella arbetsmiljorisker bor inhamtas innan
man bestammer sig for en forbehandlingsmetod.

Behandling med primer fore limning av aluminium har till storsta delen
som uppgift att fylla ut ytprofilen, da trogflytande och/eller snabbstel-
nande lim anvands. Behovet av primer 6kar med anvandning i korrosiv
miljo och nar ingen korrosionsskyddande ytbehandling, som t.ex

ionsmaterial.
anodisering utfors.
i . T '
T— - - ML NS -
B 2
-\.:.r _.::'- -\""r *: 1-\..__ 'R._- -
Yoee 2 The— T i
Tl TR AT L
- . —_- P

Fig 11.27 | Honeycomb-material (bikakematerial)
ar ofta aluminium en av komponenterna. De éar
tillverkade genom limning.

Tabell 11.2 Forbehandlingsmetoder vid limning

Metod

Rengdring/avfettning
Finslipning/bléstring
Alkalisk betning
Kokande vatten (under
5-10 min) efter betning

Fosfatering/kromatering

Saltsyra vid 20°C i 30 sek

Etsning i krom-/svavelsyra

Anodisering i svavelsyra

Anodisering i kromsyra

Anodisering i fosforsyra

Om aluminium

Effekt

Normalt det minsta man bor gora for att saker-
stalla en ren och definierad yta att limma mot.

Avlagsnar svaga ytskikt, som t.ex oxider.
Sakrare an avfettning.

Avlagsnar svaga ytskikt, som t.ex oxider.
Sékrare an avfettning.

Ger bestandiga, men méttligt hallfasta oxider.

Korrosionsbestandiga, men svaga, pordsa oxider.

Snabb metod, kan ge morkfargning av aluminiumytan.

Tunna, héllfasta oxider. (Anvands av amerikansk
flygindustri.)

Tjock, mycket bestandig oxid.

Medeltjock, hallfast oxid. (Anvéands av europeisk
flygindustri sedan 1940-talet.)

Pords, mycket bestandig oxid. Anvands tillsammans
med lagviskos primer.

Anvédndning (max)

For méttligt belastade forband i torr miljo.

Hogt belastade forband i torr miljo. Obelastade
forband i sGtvatten.

Hogt belastade férband i torr miljo. Obelastade
forband i sotvatten.

Lagt belastade forband med flexibla lim, for fuktig
och korrosiv miljo.

Lagt belastade forband med elastiska eller
mycket lagviskdsa lim i korrosiv miljo.

Mattligt belastade forband, aven i korrosiv miljo.

Hogt belastade forband utomhus. Tal ej starkt
korrosiva miljcer.

Lagt belastade forband i korrosiv miljo. Garna
elastiska lim.

Hogt belastade férband aven i korrosiv miljo.

Bast forbehandling for hogt belastade forband
i korrosiv miljo.
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Eurokoder

Eurokoderna bestéar av tio europeiska standarder (EN,
harmoniserade tekniska regler) som anger hur dimens-
ionering av konstruktioner ska bedrivas inom Europeiska
unionen (EU). Dessa har utvecklats av Europeiska kom-
mittén for standardisering p& begaran av Europeiska
kommissionen.

SVENSK STANDARD - SS-EN 1999-1-1:2007

Eurokod 9: Dimensionering av aluminiumkonstruktioner
- Del 1-1: Allménna regler

- Del 1-2: Brandteknisk dimensionering

- Del 1-3: Utmattning

- Del 1-4: Kallformad profilerad pléat

- Del 1-5: Skal

Tillagg: SS-EN 1999-1-1:2007/A2:2013 , SS-EN 1999-1-1:2007/A2:2013

EN 1999 kan tillampas for projektering av byggnader,
anlaggningar och andra barverk i aluminium. Den upp-
fyller principer och krav i EN 1990 - Grundlaggande
dimensioneringsregler for barverk - avseende sakerhet
och funktion hos barverk samt grunderna for deras di-
mensionering och verifiering.

EN 1999 behandlar endast krav pa barforméga, bruk-
barhet, bestandighet och motstandsformaga mot brand
i barverk av aluminium. Andra krav, t.ex avseende term-
isk- eller ljudisolering, omfattas inte.

Till standarderna hor var sitt Nationellt anpassnings-
dokument, NAD, som ar en anpassning till de nationella
regelsystemen.

Boverket - Dimensionering av aluminium-
konstruktioner

Avdelning J i Boverkets konstruktionsregler, EKS, inne-
haller nationella val till eurokoden EN 1999 for dimens-
ionering av aluminiumkonstruktioner.

Avdelningen J omfattar fem kapitel som vart och ett
behandlar en specifik konstruktionsstandard for alumini-
umkonstruktioner enligt eurokodsystemet.
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De konstruktionsregler som redovisas i detta kapitel har, dar det varit
mojligt, grundats pa en jamforelse mellan aluminium och stal. Man
bor dock vara forsiktig med sadana jamforelser. Det ar inte alltid sa
att man i en ekonomiskt riktig stalkonstruktion helt kan ersétta stalet
med aluminium. For att kunna dimensionera och utforma en alum-
iniumkonstruktion méste man ha kdnnedom om materialegenskaper,
materialets lamplighet for det andamal som avses och materialets
uppforande i drift samt belastningsituationen.

Aluminiumkonstruktioner har lag vikt pa grund av:
- lag densitet hos aluminiummaterialet
— att materialet kan placeras dar det behovs bast

Det &r det sista forhallandet som i hog grad avgor om konstruktionen
blir ekonomisk. Vid tillverkning av pressade profiler kan man t.ex ut-
forma en profil med en for den aktuella konstruktionen lamplig materi-
alfordelning i tvarsnittet.

For utvecklingen av en ekonomiskt konkurrenskraftig aluminiumkon-
struktion fordras ocksa god kdnnedom om de speciella dimensioner-
ingsproblem, av typ buckling och knackning, som okar med minsk-
ande vaggtjocklek.

12.1 Allménna konstruktionsregler

12.1.1 Lag densitet i kombination med hég hallfasthet

Aluminiums densitet &r 2,7 kg/dm3, dvs endast en tredjedel av stalets.
De vanligtvis anvanda konstruktionslegeringarna av aluminium, som
anvands for barande andamal, har brottgranser upp mot 350 MPa. Om
ett konstruktionselement enbart ar dragbelastat kan en aluminium-
konstruktion vaga 40-60% av motsvarande stélkonstruktion. For kon-
struktioner dar egentyngden utgor huvudbelastningen ar aluminium ett
fordelaktigt konstruktionsmaterial.

Om en konstruktion utsatts for en given belastning som inte andras
med spannvidden, s& okar aluminiumkonstruktionens konkurrenskraft
i forhallande till tyngre material da spannvidden okar.

Regel
Aluminiums fordel jamfort med tyngre konstruktionsmaterial 6kar med
oOkande spannvidd om lasten huvudsakligen utgors av egentyngd.

12.1.2 Lag elasticitetsmodul i kombination med h6g hallfasthet
Elasticitetsmodulen for aluminium ar ca 70000 MPa, dvs en tredjedel
av motsvarande véarde for stal. Samtidigt har aluminium relativt hog
héllfasthet. Den laga elasticitetsmodulen medfor att stabilitetsproblem
t.ex knackning, vippning och buckling, uppkommer vid ldgre lastnivaer
jamfort med en stalkonstruktion med identisk geometri. Hansyn till
detta maste darfor tas vid utformningen av konstruktionen.

Lag elasticitetsmodul medfor ocksa storre elastiska nedbojningar hos
aluminiumkonstruktioner &n hos likvardiga stalkonstruktioner.

12.1.3 Plan knéackning

Regler for dimensionering av aluminiumkonstruktioner ges i Boverkets
konstruktionsregler, EKS, som innehaller nationella val till eurokoden
SS-EN 1999 for dimensionering av aluminiumkonstruktioner. EKS 10
(BFS 2015:6) borjade galla 1 januari 2016. Berdkningsmetoderna som
anvands ar till storsta delen desamma som anvands vid dimensioner-
ing av stalkonstruktioner. Se ocksé Eurokod 9.

Vid dimensionering med hansyn till plan kndackning bestams normal-
kraftskapaciteten av slankheten hos stangen.

Om aluminium



Fig 12.1 Védrdet pé reduktionsfaktorn w, for boj-
kndckning &ar beroende av tvéarsnittstyp och slank-
hetsparametern .. Tvarsnittstypen bestams enligt
tabell 12.1.

Tabell 12.1 Material, tvéarsnittstyp och grupp vid
bestdamning av o,

Material Tvarsnittstyp Grupp
Hardbar legering Symmetriskt a
Icke hardbar legering ~ Symmetriskt b
Hardbar legering Osymmetriskt c
Icke hardbar legering ~ Osymmetriskt d
Aluminium
Stal

Fig 12.2 Jamférelse mellan lika styva aluminium-
och stalbalkar med samma bredd. Aluminiumbalk-
en &r bara hélften sa tung som stalbalken.

Msta
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Fig 12.3 Viktrelationer mellan en stal- och en alum-
iniumbalk, som funktion av férhallandet mellan
tvarsnittshojderna.

Om aluminium

Slankheten bestams som:

Lo/,
c m E

dar I, ar knacklangden, i ar tréghetsradien (=V I/A), f, ar materialets
karaktdristiska flytgrans och E &r elasticitetsmodulen. Med hjalp av
slankhetstalet, (A.), bestams en reduktionsfaktor, (w.). Denna ges
som funktion av slankhetstalet i fig 12.1.

For att utnyttja materialet pa ett optimalt satt ska slankhetstalet vara
sa lagt som mojligt och reduktionsfaktorn sa hog som majligt. Detta
uppnas genom att staga stangen, vilket minskar knacklangden, eller
genom att oka troghetsradien. OBS! Vid slanka tvarsnittsdelar kan
lokal buckling vara begransande.

Regel

Vid tryckta konstruktionselement &r det fordelaktigt att ha lag slankhet
med hansyn till materialutnyttjandet. Detta uppnas genom lampligt
tvarsnittsval och/eller genom stagning.

12.1.4 Bojbelastade konstruktionselement
Vid konstruktionselement som ar bojbelastade innebar aluminiums
laga elasticitetsmodul en storre nedbdjning i forhallande till stal.

Nedbdjningen f av en balk med langden L och belastningen Q ar:

Q-Ls Q-LS
fp=k: —— for =k ———
A By ly ST B s

dar E = elasticitetsmodulen, | = balkens troghetsmoment och k = kon-
stant, som beror av belastningsfallet

NU ar Esté\ZSEA\ (ESté|"‘~‘ 210 GPa, EA|= 70 GPa)

vilket vid samma nedbojning f,=fg och lika langa balkar och samma
belastning ger:

EA| " |A|:3 " EA| . |Slé| OCh fO|Jakt|Igen |A|:3 " |Sté|

Séaledes maste aluminiumbalkens troghetsmoment, (1), vara tre
ganger sé stort som stélbalkens, (Ig), for att nedbdjningarna ska bli
lika stora vid samma belastning. For ett rektangulart tvarsnitt med lika
balkbredd, (b), men varierande hojd, (h), far man:

.h3

|: % V||ket | Vért fa” ger hA|:3\/ 3 . hSté|z 1,43 . hSté|

Genom att oka aluminiumprofilens bygghdjd (h,) med 43% och dar-
med dess troghetsmoment kan styvheten bli lika stor som stalbalkens,
men med bara halva vikten, fig 12.2 och 12.3.

Tryckbelastade delar i bojbelastade konstruktionselement kan sékras
mot instabilitet genom lamplig profilutformning och stagning.

Regel

Konstruera balkar med sé& stor bygghojd som mojligt. Placera sé&
mycket material som majligt i flansarna vid tunna liv — se upp for
buckling i livet.

Valj statiskt obestamda konstruktionsformer (t.ex ramar, kontinuerliga
balkar, inspanda balkar).

12.1.5 Brott/forlangningsgransforhallandet
For manga aluminiumlegeringar for konstruktionséndamal galler:

i: 1,2-1,3

RpO,Z
Detta ar ett relativt 1agt tal. Darfor méaste man vara uppmaérksam vid
dragna konstruktionselement med risk for okontrollerbara Gverbelast-
ningar. Detsamma géller béjbelastade konstruktionselement, dar kraft-
iga momentomlagringar kan upptrada dé& granslaststadiet utnyttjas.
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Léngdutvidgning

Forlangningen berdknas ur sambandet:

Al=o-(T;=To) I

dar a dr metallens langdutvidgningskoefficient,

T temperaturer och I, ursprunglig langd

d0

""\
e 2)
%,
My
a
1l -
my
H0¢c b
40p p———rralg = e =
!
0L RSP
210° s  fa-5-10°
N¢ Np N
. 1 L
104 10° 10° 107 108 10°

a — utmattningshallfasthet
b — referens utmattningshallfasthet
¢ — utmattningsgrans vid konstant amplitud
d - utmattningsgrans

Fig 12.4 —Utmattningskurva logAc-logN, enligt

Eurokod 9.
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Regel

Val av konstruktionslegering och tillstand ska ske med hénsyn till pa-
kanningssattet. Man strévar efter ett relativt hogt forhallande R../Ryo,

vid konstruktioner dar det finns risk for total kollaps vid ofrivilliga 6ver-
belastningar. Detsamma galler vid barverk dar man vill ha en passiv

reserv i den lastupptagande férmégan.

12.1.6 Léngdutvidgning

Langdutvidgningskoefficienten for aluminium &r 24-107%/°C, dvs
nastan dubbelt sa stor som for stal. Detta méaste hallas i minnet om
aluminium ska samverka med andra material. Om materialet hindras
fran att rora sig fritt vid temperaturvariationer uppstar tvangskrafter.
Dessa beraknas med utgangspunkt fran temperaturforhallandena vid
monteringstillfallet. Referenstemperaturen bor alltid anges pa ritningar.

Regel

Tag hansyn till temperaturvariationer om de kan ge upphov till tvangs-
krafter genom yttre rorelsebegransningar. Saddana begransningar kan
uppkomma genom t.ex uppstyvande vaggar eller anslutande bygg-
nader. Vid statiskt obestamda system méaste man ocksa ta hansyn till
egenspanningstillstand som orsakats av temperaturvaxlingar.

12.1.7 Relativt lag hardhet

Aluminiummaterial i mjuka tillstand har relativt lag hardhet, vilket med-
for risk for ytskador vid montage och hantering. Dessa skador kan
minska utmattningshallfastheten.

Regel
Skydda utsatta delar for ytskador vid montage och hantering.

12.1.8 Utmattningshallfasthet

Den karakteristiska hallfastheten hos material i utmattningsbelastade
konstruktioner ar i allménhet lagre &n vid motsvarande statiska pa-
kanningar. Dynamiskt lastfall anses foreligga om lastvaxlingstalet ar
stdrre an 10° vid vaxlande last (R = 0). (Se Boverkets konstruktions-
regler, EKS eller Eurokod 9, fig 12.4).

Regel

En dynamiskt belastad aluminiumkonstruktion ska utformas sa att det
snitt dar den storsta spanningsamplituden kan forvantas utgors av
oférsvagat grundmaterial. Sarskild hdnsyn maste tas till geometrisk ut-
formning. Anvisningar, sma radier, svetsar mm nedsétter den dynam-
iska héllfastheten.

12.1.9 Hallfasthetsreduktion genom varmepaverkan

Material, som ska anvandas i barande aluminiumkonstruktioner, har
fatt en forhojd hallfasthet genom kallbearbetning (t.ex H14, H18) eller
varmebehandling (t.ex T4, T6), se kapitel 6.

Detta medfor att materialet endast har begransad termisk stabilitet.
Svetsning, varmriktning och varmformning kan darfor ge en lokal
minskning av héllfastheten. Den ursprungliga héllfastheten kan i all-
manhet inte aterstallas.

Vid risk for instabilitet bor det varmepaverkade omradet ha ett s& stort
avstand som mojligt fran det kndckningskritiska snittet. Bredden av
det snitt som péaverkas av vdarme bor begransas.

Regel

Behovs svetsning eller annan varmning av konstruktiva eller tillverk-
ningstekniska skal, bor den varmepaverkade konstruktionsdelen for-
laggas till ett omrade med laga pakanningar.

12.1.10 Korrosionshéardighet

Aluminium har mycket god korrosionshéardighet. Det beror pa att
metallytan spontant dverdras med ett skyddande oxidskikt. Skiktet ar
mycket tunt, ungefar 0,01-0,1 um. Aluminium kraver i normal atmosfar
begréansat underhall och &r lampligt att anvdndas utomhus.

Om aluminium
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Fig 12.5 Viktiamférelse vid samma slankhetstal \
fér aluminium- och stalstang. A &r hér definierat,
enligt Euler, som knécklangden (1) dividerat med
tréghetsradien (i).

Om aluminium

Regel
Under normala forhallanden kan aluminiumkonstruktioner anvandas
utomhus utan speciell ytbehandling.

12.2 Ekonomiska synpunkter
For att f& en ekonomisk aluminiumkonstruktion méaste man beakta:

- relationerna mellan materialkostnad och arbetskostnad
- funktionsanpassningen mot andra komponenter

- yttre driftsforhallanden

— transport- och monteringskostnader

— drift- och underhéllskostnader

— anpassningen till andrade funktionskrav

Malet med all projektering ar att uppfylla alla krav pa ett sa bra satt
som mojligt, dvs utfora en totaloptimering av konstruktionen.

Genom profilpressningstekniken har man stor frihet i utformningen
av profilerna och kan anpassa godstjocklek och dimensioner till kraft-
floden och knutpunkternas utseende. Det I6nar sig ofta att konstruera
just de profiler man vill ha. Nar det géller stalprofiler har man ett gan-
ska begransat lagersortiment att vélja bland. Specialbestallda profiler
blir mycket dyra eller kan ej utforas utan mer eller mindre omfattande
svetsning, frasning eller annan bearbetning.

| det foljande behandlas faktorer som ror konstruktionens optimering.

12.2.1 Konstruktionsdelar med dragpakanningar
Ofta vill man anvanda erfarenheter fran stalkonstruktioner nar man
konstruerar med aluminium.

Vid samma stréckgréns for aluminium (R,,) och stél (Re) far man
viktrelationen 1:3. Om priset pa aluminium antas vara 3 ganger hogre
per kilo an priset pa stal, ar det ofta angelaget att minska material-
atgangen och tillverkningskostnaden. Genom att konstruera med
pressade profiler kan man paverka dessa faktorer och oftast sanka
totalkostnaden.

Dragbelastade konstruktionselement finns bl.a i fackverk. | dessa be-
stams profilernas utseende oftast av knutpunkternas utformning.

Konstruktionsdelar med tryckpakanningar
En slank stang av aluminium har forhallandevis hog materialatgang
per enhet lastupptagande formaga. Detta beror pa att knacknings-
lasten till stor del styrs av elasticitetsmodulen.

Vid jamforelse mellan en stang av aluminium och en av stél med
samma tvarsnitt och héllfasthet erhalls:

;"AI =V3 '}"Sta”/

A, ar slankheten for aluminiumstédngen och Agy ar slankheten for
stalstdngen. Detta innebar att slankhetstalet for aluminiumstangen ar
ca 1,7 ganger storre an for stalstdngen. Om knacklangden ar mycket
kort med A, <0,2 har knackning ingen inverkan och aluminiumstang-
en vager ca en tredjedel av stalstangen och har samtidigt samma
barformaga, fig 12.5.

Om A, >0,2 Okar vikten for aluminiumstangen i férhallande till stal-
stdngen. Om langden ar konstant méste yttroghetsmomentet och tro-
ligtvis tvarsnittsarean okas for att uppna samma barférméga som hos
stélstangen.

Exempel: Fyrkantror

b =100 mm
| =2000 mm
N =315 kN

For en aluminiumprofil i legering AW-6082-T6 kravs 5 mm godstjocklek. Motsvarande
sektion i stal kraver 3,5 mm, vilket innebar att stélprofilen har dubbla egentyngden jam-
fort med aluminiumroret.
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Fig 12.6 Kylprofiler anvénds bl.a for att kyla elektron-

ikkomponenter.

L —a

Stal

Aluminium

Fig 12.7 Konstruktionsprinciper for stal resp

aluminium.
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For profiler med Oppet tvarsnitt t.ex I-profiler, finns risk for torsions-
knackning. Har kan materialbesparing uppnas genom att valja t.ex en
aluminiumprofil med slutet tvarsnitt. Vridstyvheten hos ett sadant tvar-
snitt ar avsevart storre an motsvarande oppna tvarsnitt, vilket innebar
effektivare materialutnyttjande.

12.2.2 Konstruktionsdelar med bojpakénning

Vid jamforelse mellan en aluminiumbalk och en stalbalk med lika
tvarsnitt och hallfasthet, och dér lasten utgors enbart av egentyngd,
kommer nedbdjningen att vara lika och vikten for aluminiumbalken en
tredjedel av stélbalkens. Om lasten av egentyngd &r férsumbar jamfort
med en yttre last kommer nedbdjningen av aluminiumbalken att vara
tre ganger den for stalbalken. For att kompensera effekten av elast-
icitetsmodulen kan yttroghetsmomentet for aluminiumbalken hojas
antingen genom omférdelning av gods och en hojning av tvarsnitts-
hojden eller genom att oka tvarsnittets area. Generellt ar vikten hos
en aluminiumbalk ca hélften av vikten hos motsvarande balk i stal (en
grov tumregel).

12.2.3 Speciell utformning

Med hjélp av profilpressning kan mycket komplicerade och sinnrika
tvarsnitt utvecklas, dar liten vaggtjocklek ar mojlig, se fig 12.6. Med
profiler erhélls stora vinstmajligheter, darfor att tréghetsmomenten kan
bli mycket stora i forhallande till arean. | detta ligger dock en fara hos
aluminium, som man maste peka pa, faran for instabilitet till foljd av
djarv geometrisk utformning och relativt Iag elasticitetsmodul. Instabil-
iteten kan upptrada i lokala delar av tvarsnittet eller i balken som hel-
het. Den kan upptrada som buckling, kndckning eller vippning. Elast-
icitetsmodulen varierar ytterst litet mellan olika aluminiumlegeringar.
Man maste darfor vara observant pa brott och bucklor, ndar man ut-
nyttjar hallfastheten hos hdghallfasta legeringar, eftersom forhallandet
mellan materialspanning och elasticitetsmodul har ar storst.

Smé andringar i konstruktionen kan ofta vara tillrdckliga. Ett exempel
pé detta visas i fig 12.7. Konsolen overst i figuren ar tillverkad av
stal. Om forstyvningen ar tunn och konsolen tillverkas av aluminium,
kan en placering av forstyvningen som i den undre figuren forhindra
knackning.

| fig 12.8 visas vippning. Har ar styvheten i vertikalplanet stor i forhall-
ande till vridstyvheten. Ett extra viidmoment kan latt upptrada i osym-
metriska profiler. Lasten kan da f& en olycklig placering relativt skjuv-
centrat och ge upphov till ett extra vridmoment pé balken. Fenomenet
visas pa en enkel, osymmetrisk profil i fig 12.9. Kontrollberakningar bor
darfor goras i sadana fall.

Emellertid ar det i praktiken bara nagra fall som denna deformations-
typ &r aktuell for, d& materialspanningarna normalt ar méttliga.

Profilpressning ger mojlighet att kombinera bojstyvheten hos I-tvar-
snittet och vridstyvheten hos ett slutet tvarsnitt. Detta ger en optimal
|6sning som ofta ar ekonomiskt forsvarbar i sma och stora serier.

Fig 12.9 Kontroll av skjuvnings-
Fig 12.8 Vippning av balk. centrums placering.
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Fig 12.10 Exempel pa verktygskostnader ar 2018.

Om aluminium

12.2.4 Materialkostnader
Materialkostnaderna varierar beroende pé bl.a:

- formvarutyp (plat, band, profil, gjutgods)
- legering

- legeringstillstand

— godstjocklek

Generellt géller att plat i standardtjocklekar ar billigare &n profiler, rakn-
at i kronor per kilo.

Prisrelationer

Vid val av konstruktionsmaterial méaste man ta hansyn till att priset
varierar for olika aluminiumkvaliteter. | grova drag kan prisrelationerna
for plat i tjockleksomradet 1-3 mm séttas till:

Renaluminium

AW-1050A-H14 100
Legerat aluminium
AW-5052-H14 112
AW-6082-T6 156
AW-2014-T6 224
AW-5754-F, durkplat 129
AW-5005-H14, anodiseringskvalitet 129
AW-5005-H14, anodiserat, natur <20 pym 170-220
AW-3003-H44, lackerat pa tva sidor, med skyddsfolie 170

For plat med speciella krav pa format och toleranser kan prisrelation-
erna bli annorlunda. Aven for profiler varierar priset med legering och
tillstdnd. Det varierar inom vida granser avseende form, vikt, mattole-
rans och ytbehandling.

12.2.5 Kostnader for profiler

Aluminiumprofiler &r ofta ekonomiskt konkurrenskraftiga gentemot
andra typer av konstruktionselement. Visserligen ar priset per kg hogre
an for stal, men den merkostnaden kan kompenseras av lagre vikt per
volymenhet, lagre bearbetningskostnad, underhallsfrinet, langre livs-
langd och hogre atervinningsvarde.

Verktyg

Ett skal till att anvanda aluminiumprofiler &r den laga kostnaden for
pressverktyget, matrisen. Priset for ett nytt verktyg ar inte hogre an att
manga foretag numera bestéller verktyg till sina prototyper vid pro-
duktutvecklingen. Det ar bade billigare och gér snabbare an prototyp-
framtagning pa det konventionella sattet med skarande bearbetning.
Eftersom sméa modifieringar kan goras i verktyget, kan manga ganger
det forsta verktyget anvandas aven i serieproduktion.

Verktyg kostar normalt 9000-200000 kr. Nagra exempel pa aktuella
verktygspriser visas i fig 12.10. | verktygspriset, som ar en engangs-
kostnad, ingér korrigering, inkorning och ersattningsverktyg vid slitage.

Fardig profil
De faktorer som inverkar pa kostnaden per meter fardig profil ar:

— pressbarhet

- legering

- vikt per meter
- ytkray, tolerans
- kvantitet

Konstruktoren har har stora maojligheter att genom en val dvertankt
konstruktion paverka de fyra forsta faktorerna.

Pressbarhet
Pressbarheten &r ett matt pa den effektivitet, bl.a presshastighet, med
vilken profilen kan produceras. Den har stor betydelse for priset.

Legering

Ett hogre legerat material &r dels dyrare, dels mer svarpressat an t.ex
det lagre legerade AW-6060. Man ska darfor inte valja en legering
med hogre héllfasthet &n nddvandigt. Det |6nar sig i de flesta fall att
dimensionera en profil och pressa den i en mindre héllfast, men mer
|attpressad legering.
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Toleranser och ytklasser

Snava toleranser och hdga ytkrav fordrar noggrann kontroll i alla till-
verkningsled, vilket resulterar i hogre priser. Specialtoleranser bor
saledes begransas till de for profilens funktion viktigaste méatten. Krav
pé hogsta kvalitet bor diskuteras noga med tillverkaren.

i i

12.2.6 Kostnadsjémforelser av aluminium- och stalkonstruktioner
Foljande fem punkter kan vara till ledning vid kostnadsbedomning av
en konstruktioner i aluminium jamfort med en i stél:
- formgivning
— bearbetningskostnader
— fardigvikt
- underhallskostnader

L L - transporter

Fig 12.11 Gejder tillverkad av stal med 12 svetsar. Aven atervinningsvardet och skrotpriset har betydelse.
Formgivning
En profil med komplicerad form kan ofta tillverkas direkt i aluminium.
Fig 12.11 visar en gejder till en lucka. Den ar tillverkad av stal och be-
stér av ett stort antal kélsvetsar och en blandning av tjockt och tunt
material. Konstruktionen kraver mycket riktningsarbete efter svetsning-
en. Radiografisk kontroll av svetsarna ar mycket svar att utfora.
i | Fig 12.12 visar samma gejder gjord av aluminiumprofiler. De tre svets-

arna ar stumsvetsar och utférda mot gods av samma tjocklek. Rikt-
ningsarbetet ar minimalt. Kontroll med radiografi, ultraljud och sprick-
indikering kan utforas mycket lattare i detta fall.

Bearbetningskostnad
Aluminium har lagt formningsmotstand vid plastisk bearbetning jam-

Fig 12.12 Likadan gejder tillverkad av aluminium- fort med flera andra metaller. Detta ger ofta lagre maskinkostnader.
profiler. Antalet svetsar ar 3.

Aluminium &ar ocksa latt att bearbeta med skadrande verktyg. Man kan
anvanda vanliga trabearbetningsmaskiner, t.ex bandség. Praktiskt
taget all spanskarande bearbetning sker snabbare och billigare i
aluminium an i stal. Hoghastighetsbearbetning ar i dag mycket vanlig
for aluminium. Upp till 95% av ett aluminiumamne kan bearbetas bort
for att fa fram en komplicerad detalj.

Kostnaderna fér spanskarande bearbetning av aluminium jamfort med
stal ar 30-70% for ndgorlunda komplicerade barande konstruktioner.
| vissa fall kan man komma under 30%. For aluminium framstalls en
profil direkt genom profilpressning, medan man for stdl kanske maste

Langsgéende L : anvanda bade svetsning och maskinbearbetning.
svetsar oy

Fardigvikt

Vikten av en aluminiumkonstruktion ar oftast 40-60% av motsvarande
stalkonstruktion. Den laga vikten ger kostnadsbesparingar bade vid
transport och montering, men ocksa vid sjélva tillverkningen av ob-
jektet. Man kan darvid anvanda mindre truckar, kranar och traverser,

i manga fall blir de kanske helt onddiga. | bland kan den laga vikten
ensamt vara den avgorande faktorn for konstruktionens ekonomi.

Underhallskostnader

Aluminium har god hardighet mot korrosion i de flesta miljoer. Under-
héllskostnaderna blir ddrmed laga. Malning behdver darfor endast
utforas av dekorativa skal.

Transporter
_ ] Det ar naturligtvis ett nskemal att alla transportmedel ska kunna
o . transportera storsta majliga last till lagsta mojliga kostnad. Exempel
N 3t tfordon, dar aluminium fatt st andning, ar tankbil
Glidande fog pa transportfordon, dar aluminium fatt stor anvandning, ar tankbilar

och -batar, vilka anvands for transport av vatskor (olja, mjolk, vatten)
eller pulverformiga material (spannmal, cement, plastgranulat). Aven
kryogena (lag temperatur) vatskor transporteras i aluminiumtankar vid
Vagnarna &r uppbyggda av storprofiler som Iings- .—200°C till —160°Q fig 1'2..14. De flesta vétgkor kan utan risk for korros-
svetsas med MIG eller FSW. Genom en speciell ion transporteras i aluminiumtankar. Tankbilar kan, liksom andra alum-
fogutformning, som medger att profilerna kan glida  iniumfordon, oftast anvandas helt omélade. Vissa syror och alkalier

i varandra, kan man innan sista svetsen ldggs just-  samt nagra flytande kemikalier angriper dock aluminium. For basta
era till rétt yttermatt. korrosionsskydd kan offeranoder av magnesium eller zink anvandas.

Fig 12.13 Storprofiler i tdgvagnar.
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Det konstruktiva utforandet och berakningarna skiljer sig inte namnvart
mellan tankbilar utforda i olika material. Den cylindriska formen ger

en vrid- och bojstyv konstruktion som stagas upp genom invandiga
skott, antingen i form av skvalpskott eller mellanvaggar. Tanken utfors
av helsvetsad aluminiumplat med langsgaende forstyvningsbalkar pa
undersidan. Dessa balkar gors av pressade profiler.

Aluminiums lamplighet for transportfordon beror bl.a pa materialets
styrka, den goda korrosionshardigheten samt den laga vikten. Ett
exempel ar sakerhetshytter for lastbilar, som byggs upp pa en ram av
aluminiumprofiler, fig 12.15.

De ekonomiska fordelarna med aluminium ligger givetvis i den laga
vikten, som innebar att storre nyttig last kan transporteras per enhet.

Fig 12.14 Sfariska svetsade aluminiumbehallare

anvéands i fartyg for transport av flytande naturgaser : = :
(LNG) vid —163°C eller kallare. 12.3 Konstruktionsregler for profiler

12.3.1 Att konstruera med aluminiumprofiler

Genom att tanka i profil har konstruktéren unika mojligheter att astad-
komma en produkt, som fran saval teknisk som ekonomisk synpunkt
uppfyller hogt stallda krav.

Néagra av fordelarna som kan uppnas med aluminiumprofiler ar:

- sma dimensioner pa delar och slutprodukter

— litet antal delar genom integrering av flera funktioner
- hog héllfasthet i forhallande till vikt

— fritt val av former

%= - stor frihet i val av fogningsmetod

.. — kort bearbetningstid vid skarande bearbetning

- enkel och snabb montering

- bra produktdesign

- slat, naturlig yta, lamplig for ytbehandling

- laga underhalls- och reparationskostnader

- lang livslangd genom obetydliga korrosionsskador
- hogt atervinningsvéarde

Givetvis har anvandningen av aluminiumprofiler sina begransningar.
Som exempel pa fall dar man helst inte valjer profiler kan nédmnas:

— profilen som behdvs &r alltfor dyr att tillverka

— viktbesparingar ar ovasentliga

- profilens méattoleranser ar alltfor grova

— profilens storsta dimensioner och godstjocklek ar otillrackliga

- profilens hallfasthet &r for dalig

— efterbearbetningen &r for dyrbar

- formning kan vara svar att utfora

- gjutning ar en lampligare tillverkningsmetod

- profilen I8ser 1att ett delproblem, men blir opraktisk/oekonomisk som
en del av slutprodukten

12.3.2 Placera godset dar det behdvs

For att rita upp en produktdetalj méaste man naturligtvis gora klart for
sig vilken funktion den ska ha. Med utgangspunkt frdn den analysen
faststalls:

- var det méaste finnas gods
- var material kan sparas

En aluminiumprofil kan ritas upp med godset exakt dar det behovs.
Dyrbar efterbearbetning kan till stor del elimineras.

Detaljer, som i andra material maste tillverkas av flera ingdende delar,
kan pressas i ett stycke till en vasentligt lagre kostnad och med béttre
mattnoggrannhet.

| en balk, som &r utsatt for bojande pakédnning, koncentreras godset
till de delar av tvarsnittet, dar det gor storst nytta, dvs sa langt fran boj-
ningscentrum som majligt. Darigenom kompenseras for aluminiums

Fig 12.15 Lastbilshytt av aluminiumprofiler enligt det  lagre elasticitetsmodul relativt stal.
Sk space-frame konceptet.
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Fig 12.16 Aluminiumprofiler kan i Sverige tillverkas
med ovanstaende maximala matt (i mm). Det som
ryms inom figuren kan i regel pressas.

inte sa:

Fig 12.17 Koncentrera godset till de delar
av tvérsnittet dar det gor storst nytta.
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12.3.3 Dimensionsbegransningar

Tvéarsnittet

| Sverige kan profiler tillverkas, vilkas tvarsnitt i sin helhet ryms inom
konturerna i fig 12.16. For de allra storsta profilerna kan svarigheter
uppsta med pressningen, om tvarsnittet ar mycket komplicerat.

Godstjockleken
Minsta godstjocklek bestams av profilstorlek, -typ och legering.

Léngden

Vanligen maximeras profillangden till ca 17 m. For profiler med stor
vikt per meter ar dock profilens totalvikt avgorande. Standard lever-
anslangd till kund ar 6 m.

Vikten

Profiler som vager upp till 100 kg/m férekommer. En profils totalvikt
begransas av pressgotets maximivikt. | Sverige pressas profiler upp till
30 kg/m.

12.3.4 Produktionsméassiga synpunkter pa profilutformningen
Sedan man gjort Klart for sig vilka funktioner som ska byggas in i pro-
filen, bor man, for att f& ned kostnaden, utforma profilen sé att tillverk-
ningen underlattas.

En profil ar lattare att pressa om den:

- har jamntjockt gods

- har enkla, mjuka former

— ar symmetrisk

- ryms i en omskriven cirkel med liten radie
— saknar djupa, smala gap

12.3.5 Profilutformning

P& kommande sidor visas ett antal exempel pa hur pressade alumini-
umprofiler kan utformas. For den som vill ha ytterligare upplysningar
hanvisas till Hydros skrift "Handbok for konstruktdrer” pa Internet.

Stal Aluminium

Fig 12.18 Jadmférelse mellan stél- och aluminiumbalkar
med samma bgjstyvhet. Hojden hos aluminiumbalken

ar drygt 40% hégre &@n hos stalbalken, men aluminium-
balken védger &nda bara ca 50% av stalbalken.
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Gor profilvadggarna jamntjocka

inte séa:

Tjocka vaggar gors tunnare eller tunnare partier far mer gods.
| bada fallen undviks extrema belastningar lokalt i verktyget.

Undvik skarpa horn

inte séa:

utan séa:

Dér skarpa horn inte kravs, ska hormen rundas. Det géller sarskilt
vid overgangar fran grovre till tunnare gods. En radie p& 0,5-1 mm
kan oftast rdcka. Skarpa invandiga horn kan ibland kréavas for in-
montering av en annan detalj.

Undvik vassa spetsar
inte sé:

utan sa:

Vassa spetsar i profilen bor undvikas. Spetsen kan 1att bli

vagformig och ojamn.

Om aluminium

ﬂ/‘ utan s&:

Undvik alltfér hog belastning pa matrisen

inte sa:

utan sa:

&

Mycket hog Minskad
belastning pa belastning
matrisen pa matrisen

Ett djupt, smalt gap i profilen motsvaras i matrisen av en hart
belastad tunga. Forhallandet mellan djup och bredd bor inte
Overstiga vardet 3.

Undvik djupa, smala gap

inte séa: utan sa:

I #,

et
A

En latt modifiering av profilutformningen ar tillracklig for att minska
belastningen pa tungan. Ett relativt vanligt satt ar att pressa profil-
en med en storre dppning, vilken efter pressningen valsas ned till
Onskat matt. Metoden ger ocksé snévare toleranser pa gapmattet.
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Undvik halprofiler
inte sa:

<A

Genom att vélja en massiv profil i stallet for en halprofil blir
profilen billigare (Iagre verktygskostnad, mindre gods och
enklare tillverkning).

Gor profilen symmetrisk

inte séa:

utan sa:

Speciellt halvoppna profiler &r latta att producera, om de
ar symmetriska kring nagon av huvudaxlarna.

Profiler med extremt litet tvarsnitt

Profiler med litet tvarsnitt medfor lagt kapacitetsutnyttjande
i pressen. De ar svara att hantera och kan latt deformeras.
De kréaver stor personalinsats i alla tillverkningsled. Allt
detta medverkar till hogre kostnader. Sma profiler kan
med fordel pressas pa en brytplatta. Pressning, ytbe-
handling och en stor del av erforderlig bearbetning kan da
ske mycket rationellt. | slutet av tillverkningskedjan bryts
profilen loss fran plattan, som gar till omsméltning.

Pressa tva profiler i en vid sma dimensioner

——

/7

>

) }x’"’ =

<87

Om tva eller flera sma profiler med olika tvarsnitt ska
anvandas i lika langa langder, kan de pressas som en
enda profil och sedan brytas itu. Férdelarna ar desamma
som i bilden ovan. Dessutom elimineras brytplattan och
minskas verktygskostnaderna, ett verktyg i stallet for tva.
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Halprofil ger battre toleranser

inte sa:

utan séa:

;f

-
-~

En overgang till halprofil ger i detta fall mindre belastning
pa matrisen. Stodbenet ger ocksa snadvare gapmattstoler-
anser.

Minska den omskrivna cirkeln
inte sa:

utan séa:

Med mindre omskriven cirkel flyttas perifera delar narmare
matrisens centrum. Profilen blir darigenom mer lattpress-
ad. | vissa fall minskar ocksa verktygskostnaden.

Skruvfickor

For hornférband i smé och medelstora konstruktioner

ar skruvfickan en ekonomisk I6sning. Kostnaden for att

pé konventionellt satt borra och ganga ett skruvhal ckar
betydligt snabbare med seriestorleken an kostnaden for
skruvfickan. Skruvfickan kan gangas pa vanligt satt for
maskinskruv, men ocksé anvéandas direkt for platskruv
eller gangpressande skruv. | det senare fallet kan fickan
forses med tre tappar, vilka gor det lattare att dra i skruven
samtidigt som kraven pa specialtoleranser kan slappas.
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Fig 13.1 Férutom nyplantering vid restaurering av
brytningsomraden sker dven sadd av frén som till-
varatagits i omradet innan brytningen pabdrjades.

Fig 13.2 Omrade for bauxitbrytning i Australien.
Omradet i férgrunden &r restaurerat och bérjar
aterta sitt ursprungliga vegetationsskick. Redan
efter 10 ar &r trdden 6—-8 meter hGga tack vare de
gynnsamma atervéxtférhallandena.

Om aluminium

| detta kapitel omnamns bara nagra fa aspekter pa aluminium ur miljo-
och energisynpunkt. En mer utforlig beskrivning finns i rapporterna
GeniAl frAn svensktaluminium.se.

13.1 Aluminium en naturlig del av var miljo

Hela 8% av jordskorpan bestar av aluminium i form av olika mineraler,
i forsta hand silikater (aluminium-kisel-syreféreningar). Aluminiumfor-
eningar ar allts& naturliga inslag i var miljo och férekommer i praktiskt
taget allt som omger oss, dven i det vi dter och dricker samt i var egen
kropp. Aluminium ar efter syre och kisel det vanligaste grundamnet

i jordskorpan och ar oftast bundet till syre och ingéari t.ex faltspat,
glimmer och lera. Aluminiumhalten i den svenska marken ar enligt
Naturvardsverket i genomsnitt 7,1%.

Hur vanligt aluminium &r beskrivs av att en tegelvagg innehéaller mer
aluminium an en véagg av profilerad aluminiumplat. 1 m? av 6,5 cm
tjockt tegel innehaller 10-20 kg aluminium i form av aluminiumoxid.
1 m?av 0,6 mm aluminiumplat vager 1,6 kg.

13.2 Brytning av bauxit
Utgadngsmaterialet for framstalining av aluminium &r i huvudsak bauxit.
Medan jordskorpans medelhalt av aluminium ar 8% innehaller brytvard
bauxit 20—-30% aluminium.

Tillgadngen pa bauxit &r i praktiken obegransad. Den finns i ett 5-20 m
tjockt skikt nara markytan. For att klara Sveriges arsproduktion av
aluminium bryts 250000 m?® bauxit. Som jamforelse kan namnas att
vid svensk torvproduktion bryts arligen mer an 10 ganger s& mycket.

For att tacka hela varldens arsbehov av aluminium tas ca 50 km?
markyta i ansprak. Omkring 20% av denna yta ar regnskog. Bryt-
ningen av bauxit sker nara markytan och i klimat som gynnar atervaxt.
Aterplanteringen regleras ofta av nationella lagar som sakerstaller att
den sker pa ett miljoriktigt sétt. Tiden for aterstalining av saval vaxt-
som djurliv ari allménhet 10-15 &r.

13.3 Tillverkning av aluminiumoxid

Vid tillverkningen av aluminiumoxid enligt Bayermetoden erhalls réd-
slam som restprodukt. Slammet tas normalt tillvara i stora dranerade
bassanger. Alkaliskt draneringsvatten aterfors till processen av savél
miljo- som kostnadsskal. | dag torkas det mesta av rodslammet, dar-
efter deponeras det och aterplantering kan ske pa deponin. Rédslam
anvands aven for vattenrening, for rokgasrening, for cementtillverkning,

13.4 Tillverkning av primaraluminium

Sveriges enda elektrolysverk for framstéllning av primaraluminium ur
aluminiumoxid ar Kubal i Sundsvall. Under 2000-talet har stora invest-
eringar gjorts for att 6ka energiutbytet i produktionen och forbattra
miljon i och utanfor fabriken.

13.4.1 Energibehov vid tillverkning av priméaraluminium

Vid framstalliningen av aluminium fran oxid atgar el-energi. Per kg
aluminium (fran bauxit till got) kravs ca 16 kWh el-energi och dess-
utom ca 60 MJ termisk energi. Dessa siffror inkluderar aven energibe-
hovet for transport och lokaluppvarmning.

| samhallsdebatten anfors ofta att framstéllning av aluminium ar
"mycket energikravande” i forhallande till andra material. Detta ar riktigt
om man raknar per kg, men ofta fel om man raknar per funktionell
enhet, t.ex per m? platyta. Aluminium har ju lag densitet jamfort med
manga andra material och samma funktion kan ofta astadkommas
med lagre vikt om aluminium anvands.
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Fig 13.3 | Sverige atervanns 85% av alla aluminium-
burkar under ar 2014. Detta &r dock en nedgang
jamfort med topparet 1996 da 92% av burkarna
aterférdes f6r omsmaltning.

Fig 13.4 Aluminium i kretsloppssamhéllet.

13.5 Atervunnet aluminium som ravara

Vid sidan av primaraluminium utgor aluminium som atervunnits fran
uttjainta produkter (skrot) eller fabrikationsspill en allt viktigare ravaru-
bas for nya produkter. Atervinningsgraden &r hog, vilket bl.a beror pa
att det atervunna materialet ar en utméarkt ravara med hogt ekonomiskt
varde. | dag utgors en tredjedel av den totala aluminiumtillférseln av
atervunnet aluminium, om nagra decennier beraknas den utgdra 50%.

D& aluminiumtillférseln mangdubblats sedan mitten av 1960-talet och
det for vissa produkter (t.ex takplat) kan ta 100 &r eller mer innan de
skrotas och atervinns, ger dagens andel omsmalt aluminium ingen
riktig bild av vilken atervinningsgrad som ar majlig.

En utmaning vid atervinning av aluminium ar noggrannare skrotsort-
ering. Legeringséamnen &r latta att satta till, men svéra att ta bort ur
smaltan. Darfor gar den storsta delen av den atervunna metallen till
gjutindustrin som kan ta emot aluminium med hog legeringshalt. Nog-
grannare sortering ar en forutsattning for att plat- och profilsektorn ska
kunna Oka andelen atervunnet aluminium i sina produkter, fig 13.4.

Allt detta material kan inte tas om hand av gjuteriindustrin utan fors
tillbaka som ravara till vals- och pressverk. Darfor ar det av avgérande
betydelse att skapa system for skrotsortering efter legering eller leger-
ingsgrupp (1:a legeringssiffran enligt SS-EN), allt for att materialet ska
kunna smaltas om till samma legering. Det ar aven vasentligt att redan
vid konstruktion av nya produkter planera for en framtida atervinning.

13.5.1 Lagt energibehov och lag miljobelastning

Vid omsmaltning av aluminium &ar savél energibehov som miljobelast-
ning endast ca 5% av den for primaraluminium. Detta faktum ar natur-
ligtvis ett forhallande som drastiskt paverkar en produkts livscykel.
Bilindustrin har med hjalp av EPS-systemet (Environmental Priority
Strategies) jamfort motorhuvar av olika material, dar det klart framgar
att &tervinningen av aluminium har en avgérande betydelse.

13.6 Energiutvinning

Tunt, valsat aluminium anvands ofta i forpackningar, inte minst i lamin-
at tillsammans med papper och/eller plast. Sddana forpackningar kan,
efter anvandning, utnyttjas for energiutvinning i moderna sopforbrann-
ingsanlaggningar. Den tunna aluminiumfolien omvandlas da till oxid
under stark varmeutveckling. Varmevardet hos aluminium ar ca 30 MJ/
kg, vilket &r ungeféar detsamma som for stenkol, men dubbelt s& hogt
som for biobranslen, fig 13.5.

Plat och profiler av aluminium brinner daremot inte beroende pé att
massan ar alltfor stor i forhallande till ytan. Aluminiumtak och -vaggar
uppfyller Statens Provningsanstalts hardaste krav och klassas som
brandsakert ytskikt, brandklass 1.

13.7 Aluminium och var hélsa

Aluminium ar den vanligaste metallen i marken, vilket gor att det

finns dverallt omkring oss, men i sma mangder. Aven maten vi ater
innehaller aluminium, men oftast bara i ofarliga halter. Om du tillagar
eller forvarar sura livsmedel i aluminiumkarl kan dock halten 6ka nagot
i den maten. Det manskliga intaget av aluminium fran baslivsmedel i
Sverige har bland vuxna uppskattats till i medeltal 0,1 mg/kg kropps-
vikt/vecka. Kunskapen om hur mycket aluminium vi far i oss totalt fran
livsmedel &r bristfallig. Den "Europeiska myndigheten for livsmedels-
sakerhet” (Efsa) har satt ett tolerabelt intag (PTWI) till 1 mg per kilo
kroppsvikt och vecka. Vardet har man kommit fram till genom djurfor-
s0k och med en sékerhetsfaktor pa 300.

Vaxter, djur och manniskor har i miljontals ar anpassat sig till var alum-
iniumhaltiga miljo. 1900-talets forsurning med utslapp av svavel- och
kvaveforeningar fran forbranning av kol och olja har emellertid stort
balansen. En 0kad urlakning av aluminiumjoner i marken har medfort
en negativ inverkan péa bl.a fiskar och vaxter. Detta har inte p& nagot
satt att gora med produktion eller anvandning av aluminiumprodukter,
utan kommer fran det aluminium som finns naturligt i vér jord.

Om aluminium
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Fig 13.5 Aluminium ger vid forbrénning lika mycket
energi som kol och koks, och dubbelt s& mycket
energi som papper. Det bildas heller inga gasform-
iga férbrénningsprodukter utan enbart aska i form
av aluminiumoxid.

potential &n aluminium. Darfér har de flesta alumini-
umfGretag utvecklat "krocklegeringar” for att pa
bésta satt kunna ta upp krockenergin.

Aluminium tar upp krockenergin sa bra att materi-
alet i en speciell dubbelhalprofil kan veckas ihop
vid en krock — utan att spricka — till vad som ser
ut som ett ihoppressat dragspel. Deformations-
férmagan &r hég. Stal deformeras ocksa, men det
intressanta &r energiupptagningen per viktenhet
hos strukturen. Fler bilkonstruktorer vet nu att detta
ar ett omrade dér aluminium ger mer for pengarna.

Fig 13.7 Krockupptagande personbilsstétfangare
gjord av en skraddarsydd aluminiumprofil. Den har
utomordentligt god energiabsorption, vilket skyddar
bade férare och passagerare vid en kollision.

Om aluminium

Forskning kring mdjliga halsoeffekter orsakade av aluminium hos
personer med normal njurfunktion har koncentrerats kring demens-
sjukdomar, framfor allt Alzheimers sjukdom. En expertgrupp inom Efsa
drog 2008 slutsatsen att aluminium inte verkar vara en riskfaktor for
utveckling av Alzheimers. Ar 2007 drog en annan internationell ex-
pertgrupp slutsatsen att bevisen for samband mellan aluminium och
uppkomst av Alzheimers ar déliga.

Yrkesmassig exponering for aluminiumhaltigt damm med mycket
sméa dammpartiklar och rok fran svetsning av aluminium kan péaverka
halsan. Denna risk undviks om lampligt andningsfilter eller frisklufts-
mask anvands vid de aktuella arbetsmomenten sa att exponerings-
nivan inte overstiger gallande gransvarden.

13.7.1 Hélsoeffekter

Exponering for aluminium kan ge upphov till lungfibros, sk aluminos.
Vid utvecklingen av denna pneumokonios har exponeringen oftast
varit blandad med kisel, varfor det ar oklart om det enbart varit alum-
inium som orsakat lungsjukdomen. | aluminiumsmaltverk har man
noterat 6kad férekomst av sk obstruktiva lungbesvar. Aven dessa be-
svar kan bero pa andra fororeningar i denna arbetsmiljo.

13.7.2 Omsiéttning

Vid exponering for aluminium sker upptaget via inandningen. Bort-
forslingen av aluminium ur kropppen efter en kortvarig exponering
sker med urinen och med en biologisk halveringstid pa ca 8 timmar.
Vid langvarig kraftig exponering kan man ackumulera aluminium i
skelettet. Avgangen fran skelettdepan ar daremot langsam med en
halveringstid pa flera ar.

13.7.3 Hygieniska grédnsvarden

De hygieniska gransvardena for aluminium vid yrkesmassig exponer-
ing ar satta efter lungpéverkan som kritisk effekt. Nivagransvardet for
inandat aluminiumdamm ar 2 mg/m?®.

13.8 Aluminium i personbilar
Den totala aluminiumhalten per fordon vaxer fran 2016 till 2025. Det
mesta av tillvaxten forvantas vara pléat, sarskilt for luckor och dorrar.

- Baserat pa prognosen okar aluminiumandelen per fordon till nastan
170 kg ar 2020 och ca 195 kg ar 2025.

- Anvandningen av aluminiumbilplat forvantas oka med 110% under
de kommande tio aren.

- Skillnaden mellan optimistiska- och pessimistiska prognoser beror till
stor del pa inférandetakten och anvandningen av aluminium for luckor
och dorrar, barande delar samt chassi och upphangningsdelar.

- En stor del av tillvéxten beror pa en forvantad 6kning av vakuum-
pressgjutning av aluminium, som ersatter stédlsmiden (underramar,
stotdampartorn) i kaross och chassi.

- Aluminiumtillvaxten kommer att fluktuera efter bilfabrikanternas for-
maga att uppfylla utslappskraven och med framtida dndringar i den
europeiska koldioxidregleringen.

- Prognoser for aluminiumandelen ett visst ar baseras pa uppgifter om
fordonsproduktion av kommande modeller. Férandringar om uppdat-
eringar av en eller flera modeller kan fa stora effekter pa den genom-
snittliga aluminiummangden ett visst ar.

- Om t.ex en bilproducent planerar att konvertera en viss modell till
aluminium kort efter 2020 kommer det inte att inkluderas i 2020-pro-
gnosen utan bara i prognosen for 2025.

Ett genomsnittligt aluminiuminnehall per fordon varierar fran 62 kg for
en Smart Fortwo, upp till 610 kg for en Range Rover Sport.
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Fig 13.8 Madngden aluminium i en medelbil har 6kat fran 50 kg ar 1990 till dagens 150 kg. Experter férutspar
att detta kan 6ka till 195 kg ar 2025.

Aluminium i bilar &r ett utomordentligt exempel pa cirkuldr ekonomi. Mer &n 90% av metallen atervinns efter
fordonets livscykel och ateranvdnds for att skapa nya aluminiumprodukter.
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Fig 13.9 Europeisk bilproduktion — Viktférdelning
hos komponenter.

Trots att det stérsta fokuset ligger pa aluminiumplat

fér kaross och luckor &@r andelen gjutgods, mellan
drivlina och hjul, nastan 50% av det totala alumini-
uminnehallet.

70

13.8.1 Kalkyl

Aluminium kan ersétta stal i personbilar. | moderna bilar finns bl.a kolvar, motorblock,
stotfangare, motorhuvar, bagageluckor, falgar och branslepafylinadsror av aluminium.

Antag att en bil minskar i vikt med 100 kg pa grund av aluminiumanvandning. Minsk-
ningen ger lagre bransleforbrukning, vilket ger bade en sdnkning av avgasutslappen
och en minskning av energiatgangen.

Erséatt 200 kg stél med 100 kg aluminium. Dessa siffror &r realistiska och baserade pa
bilindustrins erfarenheter. Energiinsatsen blir da:

Aluminium ~ 100:94,4" = 9440 MJ
Stél 200-30=  -6000 MJ
3440 MJ

Vi antar foljande for bilens anvandning:

- korstréacka totalt 20000 mil (1500 mil/ari 13,3 ar)

- 100 kg viktminskning sanker bensinforbrukningen med 0,046 liter/mil
- energiinnehallet i bensinen &r 36 MJ/liter

Energibesparingen under bilens livslangd blir da:
0,046-20000-36 = 33120 MJ (2490 MJ/ar)

Total energivinst blir 33120-3440 MJ = 29680 MJ. Merinsatsen av energi, 3440 MJ
vid tillverkningen av bilen, tar knappt 1,5 ar att tjana in. Darefter ar det en ren energivinst.

Utslapp av koldioxid vid framstallningen:
Aluminium 100 kg Al-6,0 kg CO,/kg Al =600 kg CO,
Stal 200 kg stal- 1,8 kg CO,/kg stal = 360 kg CO,

Utslappet av koldioxid blir alltsa 240 kg hogre vid 6vergang till aluminium.

Minskade utslapp av koldioxid vid kdrning under bilens livslangd (liter/mil-mil (total kor-
strécka) -emissionsfaktorn? i kg CO,/liter):
0,046-20000-2,85 = 2620 kg CO,

Vinsten dver bilens livslangd blir:
2620-240 = 2380 kg CO,

Med 4000000 bilar i Sverige erhalls en minskning av CO,-utslappet pa 0,72 Mton/ar,
vilket ar ca 1% av det totala CO,-utslappet i landet.

1) Energibehovet for framstélining av primaraluminium &r 132 MJ/kg och 6,6 MJ/kg fér atervunnet aluminium. | bilar
ingér bade primédrmetall och atervunnen metall, ddrav ovanstaende genomsnittsvérden. Har har antagits 70% primér-
metall och 30% &tervunnen metall.

2) Emissionsfaktorn varierar mellan 2,33 och 2,95 kg CO,/liter bensin beroende pa mest konservativa respektive
mest optimistiska betraktelseséttet. Har har 2,85 anvénts.

Om aluminium
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