
ALUMINIUM	

Introduktion	
Den	här	texten	är	ett	urval	och	sammanfattning	av	material	hämtat	från	mer	omfattande	
litteratur	om	aluminium.	Det	är	skrivet	för	att	ge	läsaren	grundläggande	kunskaper	om	
aluminiums	egenskaper	och	användning,	men	för	att	ge	en	mer	komplett	bild	och	logisk	
inledning	finns	också	i	början	en	kort	beskrivning	av	gjutningsprocessen	för	halvfabrikat.	
Framställningen	förutsätter	vissa	bakgrundskunskaper	i	materiallära	motsvarande	
introduktionskurs	på	högskolenivå,	och	bör	vara	lämpat	som	fördjupnings-	och	
breddningsmaterial	vid	undervisning	på	högskola.	Stora	delar	av	materialet	kan	också	
vara	tillgängligt	för	läsare	med	mer	begränsade	materialkunskaper.	
I	huvudsak	beskrivs	legeringar	och	egenskaper	för	material	för	plastisk	bearbetning,	
men	vissa	jämförelser	mellan	bearbetade	och	gjutna	material	tas	också	upp	då	det	är	
väsentligt	i	många	materialvalssituationer	att	ha	en	förståelse	för	vilka	skillnader	man	
kan	förvänta	sig.	Gjuteriprocesser	och	gjutna	material	behandlas	annars	i	en	annat	
parallellt	framtaget	utbildningsmaterial.		

Gjutning	

Vid	gjutning	av	göt	av	aluminium	används	en	metod	som	kallas	DC-gjutning	där	DC	står	
för	Direct	Chill,	och	där	benämningen	kommer	från	att	den	huvudsakliga	kylningen	av	
götet	sker	genom	direkt	vattenstrålning	mot	ytan.	Det	material	som	gjuts	med	den	här	
metoden	kommer	antingen	från	primärmetall	som	tillverkats	med	elektrolys	(Hall-
Héroult	metoden)	eller	från	omsmält	material,	som	kan	bestå	av	en	blandning	av	eget	
skrot,	inköpta	tackor	av	rent	aluminium	och	i	ökande	utsträckning,	men	fortfarande	till	
mindre	delar,	återvunnet	skrot.			
DC-gjutning	är	en	halvkontinuerlig	gjutprocess	där	göten	gjuts	till	längder	mellan	4	och
8	meter.	Antingen	gjuter	man	valsgöt	med	rektangulära	tvärsnitt	(typiskt	1500x500
mm) eller	pressgöt	med	cirkulära	tvärsnitt	med	diametrar	från	150	upp	till	400	mm.	Det
förekommer	också	betydligt	större	diametrar,	upp	1000	mm,	men	då	för	speciella
legeringar	och	för	smidning.	Som	namnen	säger	går	valsgöten	vidare	till	valsning	av	plåt
och	band	medan	pressgöten	går	till	extrudering	av	profiler.	Figur	1	visar	en
gjutanläggning	för	valsgötsgjutning	och	figur	2	motsvarande	för	pressgötsgjutning.
Smältan	kommer	från	en	hållugn	i	vilken	legering	sker,	och	därifrån	via	gjutrännan	till
ett	gjutbord	med	ett	varierande	antal	kokiller.	Det	gjuts	från	3	till	6	valsgöt	eller	20	till
90	pressgöt	under	en	gjutning.	Under	gjutbordet	sitter	en	bottenplatta,	på	vilken	göten
vilar,	och	som	under	gjutningen	sänks	ner	i	en	grop	fylld	med	vatten.



	
Figur	1.	Valsgötsgjutning	med	hållugn,	gjutränna	och	gjutstation	under	gjutning	av	3	göt.	
Anordningar	längs	rännan	illustrerar	nivåkontroll	som	är	kopplad	till	tippning	av	ugnen.	
	

	
	
	
Figur	2.	Pressgötsgjutning	med	hållugn,	gjutränna	och	gjutstation	under	gjutning	av	24	
göt.	Anordningar	längs	rännan	illustrerar	nivåkontroll	som	är	kopplad	till	tippning	av	
ugnen.	
	
	

 



	
Själva	gjutprocesserna	skiljer	sig	något	för	gjutning	av	vals-	respektive	pressgöt	genom	
att	de	tidigare	har	en	vattenkyld	kokill,	figur	3,	som	är	omkring	80	mm	lång,	och	de	
senare	en	grafitkokill,	figur	4,	som	är	25	till	30	mm	lång	och	porös,	och	genom	vilken	luft	
pressas.		
Figur	3	visar	gjutprocessen	för	valsgöt	där	ett	skal	först	bildas	vid	kontakten	med	
kokillen,	primärkylningen,	och	den	huvudsakliga	stelningen	sker	genom	direkt	
vattenbesprutning	strax	under,	sekundärkylning.		
	
	

	
Figur	3.	Gjutning	av	valsgöt	med	vattenkyld	kokill	och	direkt	vattenkylning	strax	under	
kokillen.	Bottenplattan	”starter	block”	sänks	ner	under	gjutningen	i	en	grop	med	vatten.	
	
Pressgötskokillen	är	en	grafitring,	det	svarta	i	figur	4a,	genom	vilken	luft	och	olja	
pressas	mot	den	smälta	metallen	så	en	luftfilm	håller	smältan	från	kokillen.	Därigenom	
erhålles	en	slät	yta	och	en	mycket	tunn	zon	som	stelnar	mot	kokillen.	Vattenkylningen	
direkt	på	ytan	påbörjas	sedan	strax	under	grafitkokillen	och	ger	ett	snabbt	stelnande	
som	ger	ett	genomstelnat	göt	inom	100	till	150	mm	från	kokillen.	

a    b  

Figur 4. a Visar schematiskt grafitringens position i en pressgötskokill. b Visar en kokill 
underifrån där grafitringen sitter strax under den vita topplattan. Under ringen finns ett stort 
antal hål ur vilka kylvattnet sprutas mot götytan. 



Efter en gjutning vinklas gjutbordet med kokillerna upp och göten lyfts upp ur gjutgropen 
genom att bottenplattan höjs, figur 5. Därefter kan göten tas omhand för vidare processning, 
vilket i de flesta fall innebär en värmebehandling, homogenisering, innan göten går till 
valsning eller extrudering. 

	
Figur	5.	Gjutstation	efter	gjutning	när	gjutbordet	vinklats	upp,	
till	vänster	i	bild,	och	göten	med	hjälp	av	bottenplattan	lyfts	upp.		
	
Den	effektiva	kylningen	i	kombination	med	bra	värmeledningsförmåga	hos	aluminium	
gör	att	svalningshastigheten	under	gjutningen	blir	hög	och	är	från	5	till	10	°C/s	nära		
	

a	 				b	 		
Figur	6.	Srukturen	i	ett	valsgöt	av	en	Al-Mn	legering.	a	är	från	ett	område	10	mm	från	
ytan	och	b	är	från	centrum	av	götet.	
	



	

ytan,	men	sjunker	ner	mot	1	till	0,5	°C/s	i	centrum.	Strukturvariationerna	blir	ändå	inte	
så	stora,	vilket	syns	i	figur	6	som	visar	strukturen	i	ett	valsgöt	från	en	Al-Mn	legering	där	
figur	6a	kommer	från	10	mm	innanför	ytan	och	figur	6b	är	från	centrum.	Det	är	tydligt	
att	grovleken	på	den	eutektiska	strukturen	har	ökat	mot	centrum	och	skivor	av	
Al6(Mn,Fe)	syns	tydligt	i	centrum	medan	motsvarande	struktur	i	ytan	är	mer	
svårupplöst,	också	den	primära	Al-fasen,	de	ljusa	områdena,	är	något	grövre	i	centrum.	
I	figur	7	visas	hur	kornstorleken,	GS,	och	dendritarmsavstånd,	DAS,	ökar	från	ytan	till	
centrum	i	några	valsgöt	av	samma	legering	som	i	figur	6,	Al-Mn.	Kornstorleken	går	från	
100	µm	till	200	µm,	och	dendritarmsavstånden	från	30	µm	till	60	µm.	

	
Figur	7.	Kornstorlek,	GS,	och	dendritarmsavstånd,	DAS,	uppmätta	från	ytan	till	centrum	i	
olika	valsgöt	av	Al-Mn	legering.	Två	olika	göt	tjocklekar	har	analyserats,	dels	330	mm	
och	dels	600	mm.	
	
Strukturbilderna	från	legeringen	i	figur	6	är	typiska	för	de	flesta	aluminiumlegeringar	
som	gjutits	till	halvfabrikat	som	göt,	och	som	i	nästa	steg	skall	formas	genom	valsning	
eller	extrudering.	Man	ser	alltså	inte	tydliga	dendritiska	former,	men	man	kan	urskilja	
eutektiska	områden	och	kornstorlekar.	
Om	man	studerar	stelnandet	genom	att	snabbkyla	en	legering	medan	den	håller	på	att	
stelna	kan	man	se	hur	strukturen	bildas	från	smält	tillstånd	och	ner	till	rumstemperatur.	
Figur	8	visar	en	bild	från	en	sådan	studie	där	högra	delen	av	bilden	var	smälta	i	
snabbkylningsögonblicket	och	stelnandet	går	från	vänster	till	höger.	Ute	i	smältan	flyter	
små	kristaller	i	dendritisk	form	omkring,	men	ungeför	mitt	i	bilden	har	de	vuxit	samman	
och	materialet	är	huvudsakligen	fast	med	en	mindre	mängd	smälta	filmer	eller	små	
smälta	områden	kvar.	Här	syns	fortfarande	den	dendritiska	formen,	men	under	
svalnandet	ner	till	rumstemperatur	förgrovas	strukturen.	Först	genom	att	smälta	filmer	
omvandlas	till	eutektisk	struktur,	och	sedan	genom	att	dendritarmar	växer	samman	och	
förgrovas	så	att	en	struktur	som	i	figur	6	bildas.	För	att	åstadkomma	den	här	typen	av	
stelnande	krävs	en	effektiv	kärnbildning	av	kristaller	ute	i	smältan	framför	
stelningsfronten.	Det	är	därför	nödvändigt	att	göra	tillsatser	av	kärnbildande	partiklar	
till	smältan	för	att	få	en	struktur	med	likaxliga	kristaller	i	hela	materialet	och	för	att	
undvika	utdragna	pelarkristaller	växande	från	götsidorna,	vilka	skulle	ge	varierande	
egenskaper	i	olika	riktningar	och	svaga	zoner	i	centrum.	Ju	mindre	kornen	är	desto	

 

 



bättre	blir	också	hållfastheten	hos	materialet	och	de	spröda	sekundära	faserna	blir	mer	
finfördelade.	
	

	
Figur	8.	Snabbkyld	stelningsfront	visande	smälta	med	små	kristallkärnor	i	högra	delen	
och	stelnat	material	till	vänster.	
	

Olika	legeringstyper	
	

Aluminiumlegeringar	indelas	efter	användning	i	plastiskt	formbara	legeringar,	eller	
kortare	bara	plastiska	legeringar,	och	gjutlegeringar.	De	plastiska	legeringarna	
genomgår	först	den	gjutprocess	som	beskrivs	här	ovan	och	går	sen	till	valsning,	
strängpressning	(extrudering),	tråddragning	eller	smide.	Gjutlegeringarna	formgjuts	
direkt	från	smälta	till	färdig	form.	
Legeringarna	har	beteckningar	baserade	på	huvudlegeringsämnet	som	ger	den	första	
siffran	i	en,	för	de	plastiska	legeringarna,	fyrsiffrig	kod	enligt		AA-systemet	(Aluminium	
Association).	I	tabell	1	visas	respektive		huvudlegeringsämne	för	de	8	grupper	av	
plastiska	legeringar	som	existerar.	
	
Tabell	1	
Al	(ren	Al,	minimum	99,00%)	 1xxx	
Cu	 2xxx	
Mn	 3xxx	
Si	 4xxx	
Mg	 5xxx	
Mg	och	Si	 6xxx	
Zn	 7xxx	
Övriga	 8xxx	
	
För	de	plastiska	legeringarna	används	den	fyrsiffriga	koden	allmänt	över	hela	världen.	
För	gjutlegeringarna,	däremot,	används	i	Europa	en	femsiffrig	kod	och	i	USA	tre	siffror	
och	en	decimal.	Till	exempel	en	eutektisk	Al-Si	gjutlegering	har	i	det	europeiska	



systemet	namnet	44100	och	i	USA	413.0.	Gjutna	material	kommer	inte	att	behandlas	
ytterligare	här	utan	i	annat	avsnitt.	Legeringarna	i	Tabell	1	brukar	indelas	i	härdbara	och	
icke	härdbara,	och	man	menar	då	med	härdbara	att	dessa	legeringar	kan	
utskiljningshärdas,	vilket	sker	i	samband	med	en	värmebehandling.	Samtliga	legeringar	
kan	härdas	genom	deformationshärdning.	De	legeringar	som	kan	utskiljningshärdas	och	
som	därmed	kan	räknas	som	höghållfasta	är	från	grupperna	2xxx,	6xxx	och	7xxx.	I	den	
fortsatta	texten	kommer	de	olika	grupperna	av	legeringar	att	diskuteras	var	för	sig.	
	
1xxx	legeringar.	Den	här	gruppens	legeringar	är	olegerade	och	kallas	också	renalu-
minium	och	innehåller	alltså	inte	några	avsiktligt	tillsatta	legeringsämnen.	För	att	
räknas	till	1000-legeringsgruppen	får	inte	föroreningshalten	uppgå	till	mer	än	1%	(99%	
Al),	men	normalt	definieras	olika	renhetsgrader	och	en	1050	legering	har	min	99,5%	Al	
och	en	1070	legering	99,7%	Al.	De	föroreningar	som	finns	är	dominerade	av	i	första	
hand	Fe	och	i	andra	hand	Si,	och	det	är	metaller	som	kommer	med	från	råvaran	Bauxit	
och	som	finns	kvar	efter	elektrolysen.	Egenskaperna	påverkas	mycket	av	mängden	
föroreningar	och	priset	ökar	med	ökande	renhet.	
	

	
Figur	9.	Fasdiagrammet	Aluminium-Järn.	
	

	
Figur	10.	Isotermt	snitt	vid	550°C	av	det	ternära	systemet	Al-Fe-Si.	
	



Fe	innehållet	har	en	fundamental	betydelse	för	alla	aluminiumlegeringar,	alltså	inte	bara	
renaluminium,	då	lösligheten	för	Fe	är	mycket	låg,	maximalt	0,05%	strax	under	
smältpunkten.	Fasdiagrammet	Al-Fe	visas	i	figur	9,	och	på	grund	av	den	låga	lösligheten	
kommer	Fe	att	förekomma	i	utskiljningar	som	fasen	Al3Fe	i	rena	Al-Fe	legeringar.		
Då	också	Si	är	en	förorening	i	den	här	legeringsgruppen	så	spelar	Si-halten	en	avgörande	
roll	för	vilka	andra	faser	som	förekommer.	Figur	10	visar	ett	snitt	vid	550°C	i	det	ternära	
systemet	Al-Fe-Si,	och	här	ser	vi	att	förutom	Al3Fe	finns	faserna	a och	b, med	
sammansättningarna a-Al12Fe3Si	och	b-Al5FeSi.	Si-halten	blir	avgörande	för	vilken	fas	
som	dominerar	men	också	kylhastigheten	påverkar,	vilket	innebär	att	i	DC	gjutet	
material	dominerar	olika	blandningar	av	a och	b-fas,	och	bildandet	av	Al3Fe	är	
undertryckt.	Götstrukturen	får	det	utseende	som	visas	i	figur	11	där	a och	b	faserna	
hamnar	i	korngränserna	i	ett	cellmönster,	typiskt	för	låglegerade	aluminiumlegeringar.	
Fe	och	Si	segrar	alltså	under	stelnandet	och	på	grund	av	den	låga	lösligheten	av	Fe	skiljs	
de	nämnda	faserna	ut	i	slutet	på	stelningsförloppet.		

Figur	11.	Struktur	efter	gjutning	i	en	1xxx	legering	med	a och	b faser	i	korngränserna.	

a-fas b-fas

Figur	12.	Grov	struktur	av	a fas	till	vänster	och	b	fas	i	skivform	till	höger.	

I	DC	gjutet	material	är	de	båda	faserna	svåra	att	särskilja,	men	efter	långsamt	stelnande	
framträder	fasernas	karakteristiska	drag	tydligare,	som	i	figur	12,	där	den	kubiska	



a fasen	till	vänster	i	bild	har	ett	s.k.	”chinese	script”	utseende	och	den	monoklina	b	fasen	
till	höger	har	en	skivform.	Båda	faserna	är	hårda	och	spröda	och	har	en	negativ	inverkan	
på	duktiliteten	och	på	verktygsförslitningen	vid	strängpressning.	
	
1xxx	legeringarna	har	låg	hållfasthet	men	hög	duktilitet	och	lämpar	sig	för	kallformning	
med	tillämpningar	i	emballage	som	t.ex.	tuber	och	folie.	Låg	legeringshalt	innebär	också	
hög	ledningsförmåga	för	både	el	och	värme	med	tillämpningar	som	ledningsmaterial,	se	
figur	13,	och	i	kokkärl.	Ren	aluminium	har	också	bra	korrosionshärdighet	och	används	i	
behållare	för	kemiska	och	farmaceutiska	produkter,	figur	14.		
	

																	 	
Figur	13.	Aluminium	i	elektrisk	ledare.							Figur	14.	Blisterförpackning	av	renaluminium.	
	
	
2xxx	legeringar.	Den	här	gruppens	huvudlegeringselement	är	koppar	(fasdiagram	i	figur	
15),	men	de	flesta	2000	legeringarna	innehåller	också	Mg,	och	dessutom	förekommer	
varierande	tillsatser	av	Mn	och	Si.	Legeringarna	klassas	som	både	höghållfasta	och	
härdbara,	vilket	innebär	att	de	utskiljningshärdas	och	därmed	alltså	genomgår	en		
	

	
Figur	15.	Fasdiagrammet	Al-Cu,	aluminiumrika	delen.	
	

2018-04-13 14)37170444-43-AKKJ_AXQJ_Kraftkabel_ jordkabel_XpxmAE.jpg 156 × 208 pixlar

Sida 1 av 1https://www.elbutik.se/PICTURE/170444-43-AKKJ_AXQJ_Kraftkabel_ jordkabel_XpxmAE.jpg



värmebehandling.	De	kan	skräddarsys	för	olika	användningar,	vilket	också	innebär	att	
det	finns	ett	stort	antal	varianter	som	tillverkas	i	små	kvantiteter,	och	tillsammans	med	
värmebehandlingsbehovet	ger	det	höga	kostnader.	Alla	detaljer	kan	förstås	inte	heller	
värmebehandlas	till	rimliga	kostnader	på	grund	av	storlek	och	form	vilket	begränsar	
användningsområdet	för	alla	härdbara	legeringar.	
Utskiljningshärdning	upptäcktes	i	början	av	1900-talet	i	Tyskland	med	en	legering	med	
4%Cu	och	0,5%Mg	och	legeringar	av	den	här	typen	kallades	”Duralumin”	och	användes	
vid	tillverkning	av	bland	annat	Zeppelinare,	och	flyg-	och	rymdindustrin	har	även	
fortsättningsvis	varit	stora	användare	av	2000	legeringar.		
Vid	utskiljningshärdning	utnyttjar	man	system	där	den	fasta	lösligheten	av	legerings-
element	är	betydligt	större	vid	högre	temperaturer	än	vid	lägre	så	som	i	systemet	Al-Cu,	
figur	15.	Lösligheten	av	Cu	är	5,7%	vid	den	eutektiska	temperaturen,	820°K	(548°C),	och	
avtar	snabbt	vid	fallande	temperatur.	Den	utskilda	fasen	i	det	rena	Al-Cu	systemet	är	
fasen	CuAl2,	men	då	Mg	är	tillsatt	förekommer	också	CuMgAl2	och	Al6Mg4Cu,	och	i	
kommersiella	legeringar	som	innehåller	Si	och	Fe	kan	ett	stort	antal	faser	uppträda	och	
utskiljningsförloppet	blir	komplext	med	flera	faser	inblandade.		
	

	
	
Figur	16.		Förloppet	under	utskiljningshärdning	på	atomär	nivå.	Figur	a	visar	blå	Cu	
atomer	i	fast	lösning	i	Al	matris.	Figur	b	visar	begynnande	utskiljning	av	en	Al-Cu	fas,	
och	figur	c	visar	en	CuAl2	partikel	omgiven	av	Al	matrisen.	
	
Principen	för	härdningen	är	annars	enkel	och	innebär	att	först	görs	en	upplösnings-
behandling	strax	över	500°C	så	att	alla	legeringselement	blir	inlösta	i	Al-fasen.	Figur	16	
illustrerar	schematisk	förloppet	där	bild	a	visar	strukturen	efter	upplösningsbehandling	
med	de	blå	Cu	atomerna	slumpmässigt	fördelade	i	fast	lösning.	Därefter	görs	en	
snabbkylning	till	rumstemperatur,	oftast	i	vatten,	för	att	erhålla	en	övermättad	lösning,	
dvs	en	Al-fas	som	håller	en	högre	mängd	legeringselement	än	vad	jämviktsdiagrammet	
tillåter,	och	fortfarande	illustrerar	bild	a	atomernas	fördelning.	Det	finns	då	en	drivande	
kraft	för	att	partiklar	skall	börja	skiljas	ut,	och	i	vissa	legeringar	sker	en	avsevärd	
utskiljning	redan	i	rumstemperatur,	och	det	kallas	då	kallåldring.	I	de	flesta	fall	krävs	
ytterligare	en	värmebehandling,	varmåldring,	som	innebär	att	temperaturen	höjs	till	
100-200°C	under	en	optimerad	tidsperiod	för	att	en	kontrollerad	utskiljning	av	de	olika	
faserna	skall	ske.	Bild	b	och	c	visar	vad	som	successivt	sker	under	åldringen	då	atomer	
blir	rörliga	och	kan	skiljas	ut	som	en	separat	fas.	Först	som	små	områden	med	koherenta	
fasgränser	och	sen	som	helt	separata	partiklar.	De	utskilda	partiklarna	är	små,	mindre	
än	100	nm,	och	kan	inte	studeras	i	ljusmikroskop	utan	Transmissions	Elektron	
Mikroskop,	TEM,	måste	användas.	Exempel	på	det	finns	längre	fram	i	texten	som	
behandlar	6xxx	legeringar.	



Det	förekommer	också	att	en	kallbearbetning	görs	före	varmåldringen	för	att	åstad-
komma	gynnsamma	kärnbildningsställen	för	utskiljningarna	i	det	då	bildade	disloka-
tionsnätverket.	Efter	dessa	behandlingar	har	ett	stort	antal	partiklar	skiljts	ut	i	Al	
matrisen,	och	dessa	partiklar	utgör	då	hinder	för	dislokationer	att	röra	sig	i	materialet,	
och	låsta	dislokationer	innebär	då	höjd	sträck-	och	brottgräns,	men	samtidigt	avtagande	
duktilitet	(brottförlängning).	Härdningsprincipen	kallas	partikelhärdning	och	den	
optimala	härdningseffekten	är	en	kombination	av	avstånd	och	storlek	av	partiklarna,	
vilket	innebär	att	temperatur-tid	förloppet	för	varmåldringen	måste	optimeras	för	varje	
enskild	legeringssammansättning.	Om	varmåldringen	görs	för	länge	eller	vid	för	hög	
temperatur	får	vi	ett	överåldrat	material	med	lägre	hållfasthet.	Det	innebär	att	större	
partiklar	växer	på	mindre	partiklars	bekostnad	och	man	får	få	partiklar	med	större	
partikelavstånd,	och	dislokationerna	får	då	större	utrymme	att	röra	sig	utan	hinder.	
 

 
Figur	17.	Åldringskurvor	för	åldring	av	en	2000	legering.	Streckad	kurva	visar	
hållfasthetsökning	under	kallåldring	vid	rumstemperatur.	De	heldragna	kurvorna	visar	
hållfasthetens	variation	med	tid	vid	hållning	i	olika	temperaturer.	
	
Figur	17	visar	åldringskurvor	för	en	viss	legering	och	man	ser	att	för	varmhållning	vid	
en	viss	temperatur	går	hållfastheten	först	upp	i	samband	med	att	allt	fler	partiklar	bildas,	
men	efter	ett	maximum	har	materialet	börjat	överåldras	då	partiklarna	växer	till	men	
samtidigt	blir	färre.	Överåldring	innebär	alltså	att	hållfastheten	minskar,	men	ibland	
används	medvetet	överåldrat	material	då	det	har	bättre	motstånd	mot	utmattning.	
För	att	tala	om	vilken	värmebehandling	materialet	har	utsatts	för	anges,	efter	
legeringsbeteckningen	ett	så	kallat	T-tillstånd.	Ett	O	betyder	här	glödgat	och	innebär	
lägsta	hållfasthet,	men	av	andra	vanliga	beteckningar	är	T4	upplösningsbehandlat	och	
kallåldrat,	T6	upplösningsbehandlat	och	varmåldrat	och	T8	upplösningsbehandlat,	
kallbearbetat	och	varmåldrat.	Det	finns	ett	antal	ytterligare	beteckningar	som	används	
och	det	kan	också	läggas	till	ytterligare	siffror	för	att	beskriva	operationer	som	kan	ha	
påverkats	materialets	egenskaper,	men	de	nämnda	är	de	vanligaste.	
2000	legeringar	karaktäriseras	av	hög	hållfasthet	med	maximal	brottgräns	nära	500	
MPa.	Med	ökande	Cu	halt,	som	krävs	för	hög	hållfasthet,	försämras	dock	korrosions-
egenskaperna	och	i	härdat	tillstånd	är	risken	för	interkristallin	korrosion	hög,	och	även	
spänningskorrosion	kan	förekomma.	I	vissa	tillämpningar	pläteras	2000	legeringar	med	
renaluminium	som	korrosionsskydd.	Till	de	positiva	egenskaperna	hör	bra	brottseghet	



och	långsam	spricktillväxt	vid	utmattning,	vilket	gör	att	dessa	legeringar	fortfarande	har	
stora	tillämpningar	inom	flygindustrin.	Andra	tillämpningar	är	till	skruvar	och	nitar,	och	
generellt	i	sammanhang	med	något	förhöjd	temperatur	då	varmhållfastheten	är	relativt	
bra.	2000	legeringarna	används	oftast	i	smidesdetaljer	men	plåt	och	profiler	
förekommer	också.	Vid	profilpressning	krävs	låg	presshastighet	då	pressmotståndet	är	
stort	och	Al-Cu	eutektiket	ger	låg	smältpunkt.	Svetsbarheten	är	också	låg.	
	
3xxx	legeringar.	Huvudlegeringselementet	är	Mn,	men	i	vissa	legeringar	tillsätts	också	
Mg	och	även	Cu	förekommer.	Dessa	legeringar	klassas	som	icke	härdbara,	men	Mn	och	
Mg	tillsatserna	i	sig	ger	en	lösningshärdningseffekt	och	vid	kallbearbetning	
deformationshärdas	materialen.	Då	aluminium	löser	maximalt	1,8%	Mn	kan	inte	
lösningshärdningen	ge	så	stora	bidrag	till	hållfastheten,	max	15-20	MPa,	men	då	
lösligheten	minskar	med	temperaturen	kan	en	övermättnad	erhållas,	speciellt	vid	hög	
stelningshastighet.	Vid	senare	värmebehandlingar,	som	homogenisering	eller	glödgning,	
kan	partiklar	av	Al6(Mn,Fe)	skiljas	ut	och	ge	bidrag	till	hållfastheten.	Maximalt	når	man	
dock	inte	högre	sträckgräns	än	200	MPa	efter	DC	gjutning,	varm-	och	kallvalsning.	De	
utskilda	partiklarna	kallas	dispersoider	och	har	också	inverkan	på	rekristallisation	och	
korntillväxt	då	de	kan	minska	korngränsernas	rörlighet.	Alla	steg	i	tillverkningen	måste	
därför	noga	kontrolleras	för	att	alla	omvandlingar	skall	ske	på	ett	förutsägbart	sätt	så	att	
materialet	får	optimala	egenskaper.	I	dessa	till	synes	enkla	Al-Mn	legeringar	sker	alltså	
ett	antal	metallografiska	fenomen	på	mikro	och	nano	nivå	som	måste	styras.	
Strukturen	efter	valsgötsgjutning	visas	i	Figur	6	där	de	eutektiska	områdena	domineras	
av	den	skivformiga	Al6(Mn,Fe)	fasen.	Som	nämndes	ovan	är	stelningshastigheten	viktig	
för	möjlig	övermättnad	av	Mn	i	aluminiumfasen.	Vid	DC	gjutning	kan	inte	stelnings-
hastigheten	påverkas	i	så	stor	utsträckning	utan	den	blir	högre	i	ytzonen	än	i	centrum,	
se	också	Figur	7,	som	visar	hur	strukturparametrar	varierar	med	avstånd	från	ytan.	
Bättre	och	jämnare	egenskaper	kan	erhållas	vid	gjutning	direkt	till	band,	där	smältan	
stelnar	med	effektiv	kylning	mellan	2	rullar.	Det	går	då	att	få	upp	hållfastheten	betydligt	
till	omkring	280	MPa	på	ett	band	som	kallvalsas	efter	bandgjutningen.	
Ett	viktigt	bidrag	till	hållfastheten	i	de	så	kallade	icke	härdbara	legeringar	är	den	defor-
mationshärdning	man	kan	få	om	materialet	används	i	kallbearbetad	form,	som	t.ex.	
kallvalsad	plåt.	För	att	definiera	vilken	bearbetningsgrad	som	materialet	har	utsatts	för	
används	så	kallade	H-tillstånd,	som	är	en	beteckning	som	anges	efter	legeringsbeteck-
ningen	och	som	består	av	ett	stort	H	följt	av	två	siffror.	Den	första	siffran	anger	om	
materialet	enbart	är	kallbearbetat,	och	är	då	en	etta,	eller	om	det	är	bearbetat	och	
därefter	glödgat,	och	är	då	en	tvåa.	Den	andra	siffran	anger	graden	av	bearbetning	där	
siffran	8	är	den	högsta	graden	av	kallbearbetning	som	tillverkas	och	kallas	helhårt	
tillstånd.	Allt	lägre	siffror	innebär	då	lägre	grader	av	bearbetning	och	t.ex.	betyder	då	
H14	kallbearbetat	till	halvhårt	tillstånd	utan	efterföljande	glödgning,	och	H22	betyder	
kallbearbetat	till	kvartshårt	tillstånd	och	glödgat.	Dessa	H-tillstånd	används	på	de	icke	
härdbara	materialen,	vilket	är	1xxx,	3xxx	och	5xxx	grupperna.	
Mn	är	en	relativt	billig	tillsats	till	renaluminium	och	3000	legeringarna	är	därför	vanliga	
i	många	tillämpningar.	Fördelarna	man	får	med	Mn	tillsatser	är	bra	korrosionsmotstånd	
där	de	negativa	effekterna	av	Fe-föroreningar	elimineras,	dessutom	har	materialet	hög	
formbarhet	och	levereras	som	dragna	rör	och	tunna	band.	En	viktig	tillämpning	här	är	i	
värmeväxlare	i	fordon,	alltså	huvudsakligen	bilkylare,	som	har	ersatt	kopparkylare	och	
därmed	minskat	vikten	till	en	tiondel,	Figur	18.	Här	används	Al-Mn	legeringar	som	
kärnmaterial	som	pläteras	med	lågsmältande	Al-Si	legeringar,	Figur	19a,	vilka	fungerar	
som	lod	vid	lödning	under	vakuum	eller	med	flussmedel.	Figur	19	b	visar	en	färdig	



lödning	i	ett	kylarpaket	mellan	ett	veckat	band	i	en	böj	överst	efter	lödning	mot	ett	rör.	
En	annan	viktig	tillämpning	är	dryckesburkar	som	är	en	legering	med	1%Mn	och	1%Mg,	
och	som	har	en	kombination	av	hög	hållfasthet	och	hög	djupdragningstålighet.		

	
Figur	18.	Bilkylare	med	rankor,	band,	och	rör	i	en	Al-Mn	legering.	
	

	A		 B 	
	
Figur	19.	A	visar	hur	kärnmaterial	av	Al-Mn	legering	valsas	ihop	med	plätering	av	Al.Si	
legering.	B	visar	färdig	lödning	i	bilkylare	med	Al-Mn	material	i	både	det	böjda	bandet,	
rankan,	överst	och	i	röret	i	underkant.	Lodet	däremellan	är	en	Al-Si	legering.	
	
4xxx	legeringar.	I	4000	gruppen	är	det	Si	som	är	huvudlegeringselement.	Alla	
gjutlegeringar	med	Si	som	legeringsbas	betecknas	med	en	5	siffrig	kod	och	räknas	inte	in	
här.	De	plastiska	legeringar	som	räknas	till	4000	gruppen	är	därför	alltså	bara	valsade	
eller	tråddragna	material	och	är	då	i	första	hand	tillsatsmaterial	till	svetsning	och	
lödning.	Den	viktigaste	egenskapen	är	då	den	lägre	smältpunkten	man	får	vid	större	Si	
tillsatser.	De	aktuelle	Si	halterna	ligger	mellan	5	och	12,5%,	varav	den	senaste	är	den	
eutektiska	sammansättningen.	Pläteringsskikten,	de	så	kallade	”clad-materialen”	vid	
lödning,	Figur	19,	håller	omkring	9%	Si.		
	
5xxx	legeringar.	Legeringselementet	är	Mg	i	den	här	gruppen	och	legeringshalterna	
ligger	mellan	1	och	5%.	I	vissa	legeringar	tillsätts	också	mindre	mängder	Mn.	
Lösligheten	för	Mg	i	aluminium	är	hög,	ända	upp	till	15%	vid	den	eutektiska	
temperaturen,	450°C.	Lösligheten	faller	förstås	med	temperaturen	men	är	fortfarande	



vid	rumstemperatur	1,9%.		Vid	höga	legeringshalter,	4-5%,	finns	viss	tendens	till	
utskiljningar	av	en	intermediär	fas	Al3Mg2,	men	den	har	ingen	inverkan	på	hållfastheten,	
men	den	kan	dock	påverka	korrosionsegenskaperna	negativt	och	ge	risk	för	
interkristallin-	och	spänningskorrosion.	
Utskiljningshärdning	utnyttjas	inte,	utan	5000	legeringarna	är	betraktade	som	icke	
härdbara	och	får	sin	hållfasthet	från	lösningshärdning	av	Mg	tillsatser	och	vid	
kallbearbetning	till	olika	H-tillstånd.	Den	höga	lösligheten	och	en	relativt	stor	
lösningshärdande	effekt	gör	att	Al-Mg	legeringarna	kan	nå	en	hög	hållfasthet	med	en	
sträckgräns	på	upp	till	330	MPa,	vilket	är	betydligt	högre	än	hos	Al-Mn	legeringar.		
	

		
Figur	20.	Sträckgräns	och	brottförlängningsdata	för	renaluminium,	3000	och	5000	
legeringar.	
	
I	figur	20	visas	en	jämförelse	mellan	olika	legeringsgruppers	(1000,	3000	och	5000)	
relation	mellan	hållfasthet	och	duktilitet,	alltså	sträckgräns	och	brottförlängning,	A%,	
som	funktion	av	kallbearbetningsgraden,	H-tillståndet.	För	varje	kurva	hittar	man	
punkten	för	det	hårdaste	tillståndet,	alltså	helhårt	H18	eller	H38,	längst	till	vänster,	och	
punkten	för	glödgat	eller	obearbetat	material	längst	till	höger.	I	vänstra	diagrammet	
jämförs	1000	och	3000	legeringar	medan	högra	diagrammet	visar	data	för	5000	
legeringar.	Varje	kurva	representerar	en	specifik	legering	och	ju	mer	legerat	desto	mer	
förskjuten	mot	hög	sträckgräns	är	kurvorna.	Tydligt	är	att	5000	legeringarna	är	de	
starkaste,	men	med	ökande	legeringshalt	ökar	också	duktiliteten	för	dessa	legeringar	
vilket	är	ovanligt	men	ger	mycket	attraktiva	egenskaper.		
Det	finns	också	nackdelar	med	Al-Mg	legeringarna	och	det	är	att	styrkan	finns	kvar	
också	vid	höga	temperaturer,	vilket	gör	att	materialen	blir	svåra	att	varmbearbeta.	Det	
krävs	stora	vals-	eller	presskrafter	och	det	finns	risk	för	varmsprickning.	Dessutom	finns	
tendens	till	oregelbunden	lokal	deformation	som	ger	så	kallade	”Luderslinjer”	i	ytan,	



som	är	glidsteg	synliga	för	ögat,	och	som	är	ett	problem	då	höga	krav	på	ytfinhet	ställs,	
som	t.ex.	på	karosseriplåt.	
Förutom	den	relativt	höga	hållfastheten	utan	värmebehandling	finns	en	annan	viktig	
positiv	egenskap	hos	5000	legeringarna,	och	det	är	goda	korrosionsegenskaper,	och	då	
framförallt	i	saltvatten	för	legeringar	med	högre	Mg	halter,	mer	än	3%.	En	stor	
tillämpning	finns	därför	i	alla	marina	sammanhang,	speciellt	som	också	svetsbarheten	
också	är	mycket	bra,	figur	21.	Det	gör	också	att	Al-Mg	legeringar	används	i	många	
svetsade	konstruktioner	också	på	land,	och	på	senare	tid	har	varianter	utvecklas	till	
fordons-komponenter.	Legeringarna	används	oftast	i	form	av	valsade	produkter,	som	
plåt	och	band	men	pressade	profiler	finns	också,	men	huvudsakligen	med	lägre	Mg	
halter.	

Figur	21.	Aluminiumbåt	i	5xxx	legering.	

6xxx	legeringar.	6000	legeringar	innehåller	balanserande	mängder	av	Mg	och	Si	för	att	
härdas	genom	utskiljning	av	Mg2Si	partiklar.	De	klassas	alltså	som	härdbara	legeringar	
även	om	man	inte	når	samma	höga	hållfasthet	som	hos	de	andra	härdbara	
legeringsgrupperna	2xxx	och	7xxx.		Den	stora	fördelen	med	6xxx	legeringarna	är	
optimeringen	mellan	hållfasthet	och	produktionsegenskaper.	Pressbarheten	är	väldigt	
hög	och	metoder	till	rationell	produktion	har	utvecklats	långt,	och	det	har	resulterat	i	att	
80%	av	alla	profiler	som	pressas	är	6xxx	legeringar.		
Halterna	av	Mg	och	Si	är	relativt	låga,	och	ligger	från	0,4%	upp	till	strax	över	1%.	I	en	
helt	balanserad	legering	med	ett	förhållande	mellan	Mg	och	Si	som	motsvarar	den	
utskiljande	fasen	Mg2Si,	är	viktsförhållandet	Mg/Si	=	1,7.	I	praktiken	används	oftast	
legeringar	med	ett	litet	överskott	av	Si	för	att	binda	Fe	som	alltid	finns	med	som	
förorening.	Faser	som	bildas	då	är	a och	b, med	sammansättningarna a-Al12Fe3Si	och	b-
Al5FeSi,	och	strukturen	efter	gjutning	ser	i	stort	sett	ut	som	hos	1xxx	legeringarna,	figur	
11	och	12,	men	mängden	faser	ökar	förstås	med	Si	halten.	En	mindre	mängd	Mg2Si	fas	
finns	också	efter	gjutning	i	anslutning	till	de	Fe-haltiga	faserna,	men	den	kan	vara	svår	
att	skilja	från	a och	b faserna.	
Den	rationella	produktionsprocessen	för	profiler	ser	ut	på	följande	sätt.	Först	gjuts	
materialet	med	DC	gjutning	till	runda	pressgöt,	som	i	figur	2.	Strukturen	ser	då	ut	som	i	
figur	11	och	12,	men	med	inslag	av	Mg2Si	partiklar.	De	senare	måste	lösas	upp	innan	
profilpressningen	för	att	maximal	härdningseffekt	skall	uppnås	senare	vid	utskiljningen.	
Därför	görs	en	värmebehandling	efter	gjutningen,	en	så	kallad	homogenisering,	där	Mg	
och	Si	går	i	fast	lösning,	men	samtidigt	omvandlas	b 	till	a fas,	vilken	är	jämviktsfasen.	



a fasen	är	stabilare	och	har	en	högre	smältpunkt,	vilket	gör	att	högre	temperatur	kan	
accepteras	under	pressningen	utan	att	lokalt	uppsmälta	områden	uppträder.	Press-
hastigheten	kan	då	bli	högre,	och	man	säger	då	att	pressbarheten	ökar.		
Vid	extruderingen	av	profiler	värms	först	göten	snabbt	upp	med	induktionsvärmning,	
och	därefter	sker	pressningen,	som	ytterligare	höjer	temperaturen.		Under	stegen	
värmning	och	pressning	erhåller	göten	tillräckligt	hög	temperatur	för	att	materialet	skall	
bli	helt	upplösningsbehandlat.	Profilen	kommer	efter	extruderingen	ut	på	en	
svalningsbädd	där	forcerad	kylning	med	fläktar,	och	ibland	vattendimma,	gör	att	en	
struktur	övermättad	på	Mg	och	Si	erhålls.	Den	enda	värmebehandling	som	sedan	
behöver	göras	är	en	åldring	för	att	skilja	ut	Mg2Si	för	att	optimera	hållfastheten.		
Mg2Si	partiklarna	är	för	små	för	att	synas	i	ljusmikroskop	och	måste	studeras	i	TEM,	
Transmissions	Elektron	Mikroskop,	och	i	figur	22	syns	partiklarna	som	de	mörka	
prickarna	utspridda	i	matrisen	och	storleken	är	omkring	100	nm.	Den	stora	nålformade	
partikeln	som	går	tvärs	över	bilden	är	en	b	partikel	på	vilken	en	liten	a partikel	har	
börjat	växa	på	övre	högra	sidan.		

Figur	22.	TEM	bild	av	stor	nålformad	b	partikel	med	utskiljningar	av	små	Mg2Si	partiklar,	
som	mörka	prickar,	i	matrisen.	

6xxx	legeringarna	brukar	delas	in	i	tre	grupperingar	beroende	av	legeringsnivån.	De	
lägst	legerade	varianterna	kallas	AlMgSi0,5	och	har	halter	av	Mg	och	Si	på	omkring	0,5%.	
De	utmärks	av	mycket	hög	pressbarhet	och	fina	ytor,	vilket	innebär	hög	lämplighet	för	
anodisering.	De	här	legeringarna	används	då	kraven	på	hållfasthet	inte	är	så	höga	men	
där	ytfinish	är	viktigt	som	i	olika	typer	av	lister	i	möbler	och	i	fönster.	Sträckgränsen	kan	
komma	upp	strax	över	200	MPa.	
Gruppen	AlMgSi1	innehåller	Si	och	Mg	i	halter	omkring	1%	eller	strax	över	och	oftast	
med	klart	Si	överskott,	och	här	finns	också	tillsatser	av	Mn	eller	Cr,	som	båda	förbättrar	
duktiliteten.	Det	här	är	de	mest	höghållfasta	6xxx	legeringarna	och	kan	nå	sträckgränser	
på	340	MPa,	och	väljs	alltså	av	detta	skäl,	men	ytfinishen	blir	då	sämre	och	de	är	svårare	
att	anodisera	med	bra	resultat.	De	används	alltså	där	hållfasthetskrav	är	relativt	höga,	
som	vid	viktsbesparing	i	transportsektorn.	Det	har	också	på	senare	tid	utvecklas	
varianter	för	bilkarosser	som	levereras	som	härdad	plåt.	För	optimering	av	hållfastheten	
måste	oftast	vattenkylning	tillämpas	efter	pressningen,	och	åldringen	kan	ibland	göras	i	



samband	med	torkning	efter	lackering,	vilket	då	ger	en	mycket	effektiv	
produktionskedja.	
AlMgSi0,7	är	ett	mellanting	mellan	de	andra	två	grupperna,	både	vad	det	gäller	
legeringshalter	och	hållfasthet.	De	ger	en	relativt	hög	hållfasthet,	sträckgräns	på	250	
MPa,	med	bibehållen	bra	pressbarhet,	men	framförallt	behövs	inte	vattenkylning.		

7xxx	legeringar.	Huvudlegeringselementet	är	Zn	med	halter	upp	till	8%,	men	alla	7xxx	
legeringar	innehåller	också	andra	komponenter.	Gruppen	kan	delas	in	i	två	under-
grupper	dels	AlZnMg	med	tillsatser	av	Mg	och	dels	AlZnMgCu	med	tillsats	av	både	Mg	
och	Cu,	och	andra	viktiga	tillsatser	är	Zr	och	Cr	i	små	mängder.	7xxx	legeringarna	är	
härdbara	med	utskiljning	av	framförallt	MgZn2	och	mycket	hög	hållfasthet	kan	erhållas	i	

Figur	23.	Sträckgränsen	hos	några	härdade	7xxx	legeringar	som	funktion	av	den	totala	
halten	legeringsämnen	Zn+Mg+Cu.	Tillstånden	är	T6	eller	T5,	alltså	efter	åldring.	

de	kopparhaltiga	legeringarna.	Figur	23	visar	en	sammanställning	av	sträckgränser	som	
funktion	av	legeringshalter	för	ett	antal	legeringar,	och	värden	över	600	MPa	kan	
erhållas.	De	allra	starkaste	legeringarna	används	dock	sällan	då	tillverkningssvårigheter	



är	begränsande	och	ger	höga	kostnader,	men	värden	strax	över	500	MPa	är	tillgängligt	
hos	vanligt	förekommande	legeringar.	AlZnMg	legeringarna	har	hållfasthet	strax	över	de	
starkaste	6xxx	legeringarna,	men	behöver	inte	vattenkylas	och	har	bra	svetsegenskaper.	
Användningsområdet	för	dessa	är	viktsoptimerade	komponenter	inom	fordonssektorn.	
De	allra	starkaste	legeringarna	används	främst	till	högt	påkända	komponenter	inom	
flyg-	och	rymdindustri.	

8xxx	legeringar.	8xxx	gruppen	är	legeringar,	som	inte	passar	in	i	de	övriga	grupperna.	
Här	finns	t.ex.	legeringar	med	Fe	halter	över	1%,	som	inte	kan	klassas	som	1xxx	
legeringar.	Här	finns	också	vissa	Al-Li	legeringar	som	har	Li	som	huvudlegerings-
element,	men	Al-Li	legeringar	kan	också	ges	namn	som	2xxx	legeringar	om	Cu	halten	är	
högre	än	Li	halten	då	båda	elementen	finns	i	dessa	legeringar.	
Al-Li	legeringar	har	mycket	attraktiva	egenskaper	då	det	sänker	densiteten	och	ökar	
styvheten	och	samtidigt	kan	ge	mycket	hög	hållfasthet,	över	600	MPa.	Svårigheter	att	
hantera	smält	Al-Li	metall,	som	explosionsrisk	och	kraftig	oxidbildning,	och	låg	duktilitet	
och	brottseghet	har	bromsat	användningen,	men	på	senare	tid	har	nya	legeringar	
utvecklats	och	de	tekniska	problemen	delvis	lösts	så	ett	antal	tillämpningar	finns.	Priset	
är	högt	men	i	flyg-	och	rymdsammanhang	har	man	varit	beredd	att	ta	kostnaderna	då	
stora	viktsbesparingar	görs.	Al-Li	legeringar	finns	t.ex.	i	Airbus	A350	och	A380	och	i	
Boeing	787	och	i	ett	antal	rymdtillämpningar.	

Sammanfattning	av	legeringsgrupper.	Hållfastheten,	oftast	representerad	med	ett	värde	
på	sträckgränsen,	är	en	central	egenskap	i	en	diskussion	om	aluminiumlegeringar.	
Många	gånger	väljs	aluminium	då	ett	material	med	hög	specifik	hållfasthet	önskas,	dvs		

Figur	24.	Sträckgränsen	för	ett	urval	av	Al-legeringar	



ett	material	som	har	hög	hållfasthet	i	förhållande	till	vikt,	och	då	aluminium	är	ett	lätt	
material	med	densitet	som	är	en	tredjedel	av	stålets	blir	hållfasthet/vikt	förhållandet	en	
avgörande	egenskap.	Riktigt	hög	hållfasthet	kan	uppnås	i	aluminiumlegeringar	som	
härdas	via	värmebehandling	för	att	åstadkomma	en	partikelutskiljning,	alltså	i	de	
härdbara	legeringstyperna	2xxx,	6xxx	och	7xxx.	Även	i	de	övriga	grupperna	kan	
hållfasthetsökningar	åstadkommas,	men	då	via	deformationshärdning,	som	fås	genom	
kallbearbetning.	I	figur	24	visas	sträckgränsen	för	ett	urval	av	olika	legeringar	från	olika	
grupper	och	med	olika	tillstånd.	Ett	stort	intervall	från	30	till	550	MPa	täcks	av	de	valda	
exemplen,	och	där	den	nedre	delen	av	intervallet	i	stort	sett	täcks	av	material	i	glödgat	
tillstånd,	O-Tillståndet.	Det	betyder	att	materialet	inte	genomgått	härdande	
värmebehandlingar	och	att	eventuell	kallbearbetning	glödgats	bort.	De	mörkare	blå	
staplarna	motsvarar	tillstånd	som	ger	maximal	härdning,	H18	betyder	kallbearbetat	
maximalt	och	T6	betyder	varmåldrat	efter	upplösning.	
En	annan	viktig	egenskap	hos	material	är	duktilitet	eller	seghet,	som	ofta	representeras	
av	brottförlängningen,	alltså	deformationen	innan	brott.	För	i	stort	sett	alla	material	
gäller	att	vid	ökad	hållfasthet	så	minskar	duktiliteten.	I	figur	25	visas	sambandet	

Figur.	25.	Brottförlängning	eller	duktilitet	som	funktion	av	sträckgräns	för	ett	antal	
aluminiumlegeringar.	

mellan	dessa	egenskaper	med	brottsegheten	på	y-axeln	och	sträckgränsen	på	x-axeln	för	
ett	stort	antal	Al	legeringar.	Varje	legering	representeras	av	en	yta,	som	innefattar	de	
intervaller	inom	vilka	egenskaperna	ligger,	alltså	osäkerheten	för	båda	egenskaperna.	
Observera	de	logaritmiska	skalorna,	vilket	gör	att	variationen	av	duktilitetsvärdena	på	
y-axeln	är	större	än	vad	det	först	ser	ut.	Trenden	är	väldigt	tydlig	att	vid	låg	hållfasthet
är	duktiliteten	hög	och	faller	med	ökande	hållfasthet.	Det	är	också	stor	spridning	i
duktilitet	hos	höghållfasta	material	och	det	går	att	hitta	starka	material	med	ganska	bra
seghet,	som	2026	legeringen	i	T3511	tillstånd	som	markerats.	De	riktigt	sega	materialen
är	renaluminium,	1xxx	legeringar,	längst	till	vänster,	alltså	med	låg	hållfasthet.



Vid	val	av	material	blir	också	tillgänglighet	och	tillverkningskostnad	viktigt.	I	figur	26	
visas	pressbarheten	vid	pressning	av	profil	för	några	olika	legeringstyper.	Pressbar-
heten,	som	i	princip	är	maximal	presshastighet,	visas	på	x-axeln	och	den	är	plottad	mot	
hållfastheten,	som	sträck-	och	brottgräns	på	y-axeln.	Den	starkaste	legeringen,	som	är	en	
7xxx	legering	måste	pressas	med	mycket	låg	hastighet,	och	får	hög	tillverkningskostnad.	
De	mest	lättpressade	legeringarna	är	1xxx	och	3xxx	nere	till	höger.	I	6xxx	legeringarna	i	
mitten	av	diagrammet	är	pressbarhet	och	styrka	optimerade	och	ganska	starka	material		
kan	pressas	med	rimlig	hastighet.	Den	blå	kurvan	och	skalan	till	höger	visar	också	att	

	
Figur	26.	Samband	mellan	hållfasthet	och	pressbarhet	för	några	legeringar	från	olika	
grupper.	Koppling	av	pressbarhet	mot	minimal	väggtjocklek	visas	också	via	skalan	till	
höger.	
	
minimala	väggtjockleken	är	kopplad	till	pressbarheten	och	att	då	de	mindre	pressbara	
legeringarna	inte	kan	användas	till	tunnväggiga	profiler.	
	
	

Egenskaper	kopplade	till	tillverkning	
	
H-tillstånden	har	redan	diskuterats	som	metod	att	ställa	in	en	viss	hårdhet	på	ett	
material	genom	en	viss	deformationsgrad.	H-tillstånden	tillämpas	huvudsakligen	vid	
hantering	av	plåt	som	kan	kallvalsas	till	olika	deformationsgrader,	även	om	det	också	
finns	andra	kallformningsmetoder	som	ger	samma	effekt.	Om	en	inköpt	plåt	skall	formas	
vidare	för	användning	i	en	produkt	måste	deformationsutrymme	finnas	kvar.	Ett	helhårt	
material,	H18,	kan	inte	deformeras	vidare	utan	en	glödgning.		
Vid	glödgning	av	kallbearbetat	material	återställs	strukturen	till	glödgat	tillstånd,	O-
tillståndet.	Det	som	sker	är	en	rekristallisation	där	nya	korn	bildas	och	växer	till.	Dessa	
nya	korn	innehåller	en	mycket	lägre	dislokationshalt	än	de	kallbearbetade	kornen,	i	
vilka	dislokationer	har	multiplicerats	och	låst	varandra	under	bearbetningen.	Figur	27	a	



till	d	illustrerar	processen	där	den	kallbearbetade	strukturen	med	utdragna	stora	korn	
visas	i	a,	och	nya	små	korn	börjar	bildas	i	b.	I	c	har	de	nya	kornen	blivit	fler	och	växt	till	
något,	och	i	d	är	materialet	helt	rekristalliserat	med	nya	likaxliga	korn	med	låg	
dislokationstäthet.	I	figur	28	visas	materialets	egenskapsförändringar,	i	a	under	
kallbearbetning	och	i	b	under	glödgning.	I	a	syns	hur	sträck-	och	brottgräns	ökar		

a 		b

c	 	d
Figur	27.	Rekristallisationsprocess	i	olika	stadier	från	kallvalsat	material	a	med	60%	
deformation	till	helt	rekristalliserat	material	d	efter	glödgning	olika	tider	vid	400°C.	



	
Figur	28.	Egenskapsförändringar	vid	a	kallbearbetning	och	b	glödgning.	Heldragna	linjer	
ger	streck-	och	brottgränser	och	streckade	linjer	visar	brottförlängning,	A%.	
	
	
och	brottförlängningen,	A%,	minskar	under	ökande	reduktionsgrad.	I	b	visas	hur	ökande	
glödgningstemperatur	ger	högre	grad	av	återhämtning	och	rekristallisation,	och	
resulterar	i	mjukare	och	duktilare	material.	Glödgningen	har	startats	med	ett	material	
som	först	kallbearbetats	till	H18.	Här	kan	tillstånden	H14	och	H24	jämföras	där	H14	
erhålles	genom	enbart	kallbearbetning	40%	och	H24	fårs	genom	först	kallbearbetning	
till	80%	och	sedan	glödgning	vid	230°C.	Båda	ger	samma	sträck-	och	brottgräns,	men	
H24	har	betydligt	större	duktilitet,	omkring	20%	jämfört	med	7%	för	H14.	
I	figur	27	visas	strukturen	av	material	som	etsats	för	att	kornstrukturen	skall	synas.	En	
struktur	som	motsvarar	figur	27	a,	men	utan	etsning	visas	i	figur	28.	Här	ser	vi	vad			
	

	
Figur	28.	Mikrostruktur	i	valsad	plåt	med	utskiljningar	av	Fe	rika	faser	utdragna	i	
valsriktningen.	
	
som	händer	vid	valsning	med	de	Fe-rika	faser	som	alltid	finns	i	låglegerade	
aluminiumlegeringar.	De	ligger	alltså	utdragna	i	valsriktningen	som	ett	tydligt	tecken	på	



att	materialet	bearbetats	efter	gjutning.	Om	vi	går	tillbaka	till	figur	11	kan	man	se	hur	
strukturen	såg	ut	innan	valsning,	alltså	efter	DC	gjutningen,	vilken	alltid	föregår	vals-
ningsprocessen.	Liknande	struktur	som	i	figur	28	erhålles	också	efter	profilpressning	
eller	smide.		
De	spröda	Fe-faser	som	syns	i	figur	28	har	i	den	här	formen	en	betydligt	mindre	
inverkan	på	materialets	brottseghet	än	vad	de	har	i	gjuten	form,	och	man	säger	att	
bearbetningen	bryter	ner	gjutstrukturen.	De	höga	temperaturerna	i	samband	med	
valsning	eller	pressning	ger	också	en	homogenisering	av	legeringselementen	i	matrisen	
så	ett	bearbetat	material	får	nästan	alltid	betydligt	bättre	duktilitet	än	gjutna	material.	
Även	betydligt	bättre	hållfasthet	kan	uppnås	i	bearbetade	jämfört	med	gjutna	strukturer.		
Gjutlegeringar	som	formgjuts	direkt	till	färdig	form	skiljer	sig	kraftigt	från	de	plastiska	
legeringar	som	har	diskuterats	här,	och	dessa	legeringar	diskuteras	i	samband	med	
gjuteriteknik	i	ett	annat	avsnitt.	Det	skall	dock	nämnas	i	det	här	sammanhanget	att	krävs	
hög	kvalitet	på	materialet,	framförallt	hög	brottseghet	men	även	hög	hållfasthet	och	
homogena	egenskaper,	är	de	plastiska	materialen	nödvändiga	att	välja	framför	de	
formgjutna.	De	senare	har	sin	styrka	i	låga	kostnader	för	komplexa	former,	och	väljes	då	
inte	kraven	på	mekaniska	egenskaper	är	så	höga.	
	
	

Återvinning	
	
Allt	aluminium	i	användning	bör	återvinnas,	då	tillverkning	av	primäraluminium	från	
Bauxit	är	mycket	energikrävande	medan	omsmältning	av	skrot	kan	göras	med	låg	
energiåtgång	tack	vara	den	låga	smältpunkten.	Vid	omsmältning	går	det	åt	något	mindre	
än	5%	av	energin	än	vid	primärtillverkning.	Alla	är	medvetna	om	detta	och	aluminium	
återvinns	också	i	stor	utsträckning,	och	det	finns	också	ett	tryck	från	marknaden	i	
strävan	mot	ett	hållbart	samhälle	för	att	nya	produkter	skall	innehålla	ökande	andel	
sekundärmetall,	alltså	återvunnet	material.	På	grund	av	komplexa	materialflöden	över	
landsgränser	och	kraftigt	ökande	användning	är	det	svårt	att	få	fram	en	aktuell	siffra	på	
hur	stor	återvinningsgraden	är,	men	uppskattningsvis	70%	av	det	som	når	marknaden	
idag	kan	förväntas	bli	återvunnet.	På	grund	av	snabb	tillväxt	och	lång	livslängd	i	många	
tillämpningar	är	en	stor	del	av	det	aluminium	som	producerats	över	alla	tider	fortfar-
ande	i	användning	och	den	andelen	uppskattas	till	75%.	Den	snabba	tillväxten	gör	också	
att	det	inom	en	nära	framtid,	10-15	år,	kommer	att	finnas	ett	kraftigt	ökande	flöde	av	
använt	aluminium	för	återvinning.	Den	just	nu	kraftiga	ökningen	av	aluminiumanvänd-
ning	i	bilar	kommer	om	15	år	att	komma	tillbaka	som	sekundärmetall.	
Det	finns	dock	en	del	svårigheter	förknippade	med	återvinning	av	aluminium,	och	en	är	
orsakad	av	det	som	diskuterats	i	kapitlet	om	olika	legeringstyper,	och	är	att	det	finns	så	
många	olika	legeringar	utvecklade	för	olika	tillämpningar	med	strikta	krav	på	analyser.	I	
den	återvunna	metallen	blandas	olika	legeringar,	som	många	gånger	också	förorenats	av	
t.ex.	järn,	vilket	gör	att	sekundärmetallen	inte	kan	användas	som	råvara	vid	tillverkning	
av	många	plastiska	legeringar.	Skrotbaserad	metall	går	därför	idag	huvudsakligen	till	
gjuteribranschen	efter	upplegering	med	i	första	hand	kisel	och	järn.	Fram	till	nu	har	det	
inte	varit	något	problem	eftersom	efterfrågan	på	gjutna	produkter	varit	kraftigt	ökande,	
men	i	en	nära	framtid	då	mängden	sekundärmetall	ökar	kan	det	bli	svårt	med	avsätt-
ningen,	och	en	förändring	av	skrothanteringen	kommer	att	bli	nödvändig.		
En	viktig	fråga	är	hur	man	kan	återfå	aluminium	med	en	högre	reningsgrad.	Aluminium	
kan	inte	”renas”	på	samma	sätt	som	stål	med	hjälp	av	reaktioner	med	slagg	då	de	flesta	
föroreningar	i	aluminium	har	lägre	reaktivitet.	Legeringselement	kan	alltså	tillsättas	



men	inte	tas	bort,	och	i	praktiken	måste	spädning	med	ren	primärmetall	tas	till	i	ganska	
stora	mängder.		Många	alternativa	reningsprocesser	har	diskuterats	i	litteraturen,	men	
ingen	realistisk	lösning	har	föreslagits.	
Den	mest	framkomliga	vägen,	och	som	på	sikt	blir	helt	nödvändig	är	att	arbeta	med	mer	
avancerad	logistik	inom	sortering	av	inkommande	skrot.	Inom	till	exempel	bilindustrin	
planeras	också	för	omfattande	legeringsseparation	i	framtiden	när	dagens	nya	bilar	med	
ökande	aluminiuminnehåll	kommer	att	skrotas.	Redan	finns	på	flera	håll	i	Europa	
anläggningar	där	en	stor	andel	bilskrot	går	in	i	ny	bilplåt.		
Det	bästa	är	om	en	legering	kan	återvinnas	i	en	sluten	loop,	alltså	hela	tiden	omsmältas	
utan	blandning	med	andra	produkter.	Det	fungerar	bra	för	dryckesburkar,	vilka	alltså	
har	ett	eget	kretslopp,	och	i	Sverige	återvinns	burkarna	till	över	90%.	
Andra	förpackningar	av	aluminium,	som	t.ex.	folie	och	medicinförpackningar,	är	annars	
ett	problem	ur	återvinningssynpunkt	då	de	oftast	hamnar	i	hushållssoporna	och	inte	i	
metallåtervinningen.	Soporna	förbränns	och	där	ger	aluminium	ett	bra	bränslevärde,	
men	de	försvinner	ur	kretsloppet	och	är	där	den	enskilt	största	förlustkällan.	Bättre	
hantering	av	sopor	är	därför	en	nödvändighet	för	ökad	hållbarhet.		
	
	
	
	
		
	




