ALUMINIUM

Introduktion
Den har texten ar ett urval och sammanfattning av material hdmtat fran mer omfattande
litteratur om aluminium. Det dr skrivet for att ge ldsaren grundldggande kunskaper om
aluminiums egenskaper och anvindning, men for att ge en mer komplett bild och logisk
inledning finns ocksa i borjan en kort beskrivning av gjutningsprocessen for halvfabrikat.
Framstdllningen forutsatter vissa bakgrundskunskaper i materialldara motsvarande
introduktionskurs pa hogskoleniva, och bor vara lampat som férdjupnings- och
breddningsmaterial vid undervisning pa hogskola. Stora delar av materialet kan ocksa
vara tillgangligt for lasare med mer begransade materialkunskaper.
[ huvudsak beskrivs legeringar och egenskaper for material for plastisk bearbetning,
men vissa jimforelser mellan bearbetade och gjutna material tas ocksa upp da det ar
vasentligt i manga materialvalssituationer att ha en forstdelse for vilka skillnader man
kan forvanta sig. Gjuteriprocesser och gjutna material behandlas annars i en annat
parallellt framtaget utbildningsmaterial.

Gjutning

Vid gjutning av got av aluminium anvands en metod som kallas DC-gjutning dar DC star
for Direct Chill, och dar bendmningen kommer fran att den huvudsakliga kylningen av
gotet sker genom direkt vattenstralning mot ytan. Det material som gjuts med den har
metoden kommer antingen fran primarmetall som tillverkats med elektrolys (Hall-
Héroult metoden) eller fran omsmalt material, som kan besta av en blandning av eget
skrot, inkopta tackor av rent aluminium och i 6kande utstrackning, men fortfarande till
mindre delar, atervunnet skrot.

DC-gjutning ar en halvkontinuerlig gjutprocess dar goten gjuts till langder mellan 4 och
8 meter. Antingen gjuter man valsgot med rektanguldra tvarsnitt (typiskt 1500x500
mm) eller pressgot med cirkuldra tvarsnitt med diametrar fran 150 upp till 400 mm. Det
forekommer ocksa betydligt storre diametrar, upp 1000 mm, men da for speciella
legeringar och for smidning. Som namnen sdger gar valsgoten vidare till valsning av plat
och band medan pressgoten gar till extrudering av profiler. Figur 1 visar en
gjutanlaggning for valsgotsgjutning och figur 2 motsvarande for pressgotsgjutning.
Smaltan kommer fran en hallugn i vilken legering sker, och darifran via gjutrannan till
ett gjutbord med ett varierande antal kokiller. Det gjuts fran 3 till 6 valsgot eller 20 till
90 pressgot under en gjutning. Under gjutbordet sitter en bottenplatta, pa vilken goten
vilar, och som under gjutningen sanks ner i en grop fylld med vatten.



Figur 1. Valsgotsgjutning med hallugn, gjutranna och gjutstation under gjutning av 3 got.
Anordningar langs rannan illustrerar nivakontroll som ar kopplad till tippning av ugnen.

Figur 2. Pressgotsgjutning med hallugn, gjutranna och gjutstation under gjutning av 24
got. Anordningar langs rdannan illustrerar nivakontroll som ar kopplad till tippning av
ugnen.



Sjalva gjutprocesserna skiljer sig nagot for gjutning av vals- respektive pressgot genom
att de tidigare har en vattenkyld kokill, figur 3, som dr omkring 80 mm lang, och de
senare en grafitkokill, figur 4, som ar 25 till 30 mm lang och poros, och genom vilken luft
pressas.

Figur 3 visar gjutprocessen for valsgot dar ett skal forst bildas vid kontakten med
kokillen, primarkylningen, och den huvudsakliga stelningen sker genom direkt
vattenbesprutning strax under, sekundarkylning.
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Figur 3. Gjutning av valsgot med vattenkyld kokill och direkt vattenkylning strax under
kokillen. Bottenplattan “starter block” sdnks ner under gjutningen i en grop med vatten.

Pressgotskokillen dr en grafitring, det svarta i figur 4a, genom vilken luft och olja
pressas mot den smalta metallen sa en luftfilm haller smaltan fran kokillen. Darigenom
erhalles en slat yta och en mycket tunn zon som stelnar mot kokillen. Vattenkylningen
direkt pa ytan paborjas sedan strax under grafitkokillen och ger ett snabbt stelnande
som ger ett genomstelnat got inom 100 till 150 mm fran kokillen.
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Figur 4. a Visar schematiskt grafitringens position i en pressgotskokill. b Visar en kokill
underifrdn dér grafitringen sitter strax under den vita topplattan. Under ringen finns ett stort
antal hal ur vilka kylvattnet sprutas mot gotytan.



Efter en gjutning vinklas gjutbordet med kokillerna upp och goten lyfts upp ur gjutgropen
genom att bottenplattan hdjs, figur 5. Dérefter kan goten tas omhand for vidare processning,
vilket 1 de flesta fall innebér en virmebehandling, homogenisering, innan goten gar till
valsning eller extrudering.
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Figur 5. Gjutstation efter gjutning nar gjutbordet vinklats upp,
till vanster i bild, och géten med hjalp av bottenplattan lyfts upp.

Den effektiva kylningen i kombination med bra varmeledningsférmaga hos aluminium
gor att svalningshastigheten under gjutningen blir hog och ar fran 5 till 10 °C/s nédra
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Figur 6. Srukturen i ett valsgot av en Al-Mn legering. a ar fran ett omrade 10 mm fran
ytan och b ar fran centrum av gotet.



ytan, men sjunker ner mot 1 till 0,5 °C/s i centrum. Strukturvariationerna blir 4nda inte
sa stora, vilket syns i figur 6 som visar strukturen i ett valsgot fran en Al-Mn legering dar
figur 6a kommer fran 10 mm innanfor ytan och figur 6b ar fran centrum. Det ar tydligt
att grovleken pa den eutektiska strukturen har 6kat mot centrum och skivor av
Alg(Mn,Fe) syns tydligt i centrum medan motsvarande struktur i ytan dr mer
svarupplost, ocksad den priméara Al-fasen, de ljusa omradena, ar nadgot grovre i centrum.

[ figur 7 visas hur kornstorleken, GS, och dendritarmsavstand, DAS, 6kar fran ytan till
centrum i nagra valsgot av samma legering som i figur 6, Al-Mn. Kornstorleken gar fran
100 pm till 200 wm, och dendritarmsavstanden fran 30 pum till 60 um.
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Figur 7. Kornstorlek, GS, och dendritarmsavstand, DAS, uppmatta fran ytan till centrum i
olika valsgot av Al-Mn legering. Tva olika got tjocklekar har analyserats, dels 330 mm
och dels 600 mm.

Strukturbilderna fran legeringen i figur 6 ar typiska for de flesta aluminiumlegeringar
som gjutits till halvfabrikat som got, och som i nésta steg skall formas genom valsning
eller extrudering. Man ser alltsa inte tydliga dendritiska former, men man kan urskilja
eutektiska omraden och kornstorlekar.

Om man studerar stelnandet genom att snabbkyla en legering medan den haller pa att
stelna kan man se hur strukturen bildas fran smalt tillstand och ner till rumstemperatur.
Figur 8 visar en bild fran en sddan studie dar hogra delen av bilden var smalta i
snabbkylningsdgonblicket och stelnandet gar fran vanster till hoger. Ute i smaltan flyter
sma kristaller i dendritisk form omkring, men ungefor mitt i bilden har de vuxit samman
och materialet ar huvudsakligen fast med en mindre mangd smalta filmer eller sma
smalta omraden kvar. Har syns fortfarande den dendritiska formen, men under
svalnandet ner till rumstemperatur forgrovas strukturen. Forst genom att smalta filmer
omvandlas till eutektisk struktur, och sedan genom att dendritarmar vaxer samman och
forgrovas sa att en struktur som i figur 6 bildas. For att astadkomma den har typen av
stelnande kravs en effektiv karnbildning av kristaller ute i smaltan framfor
stelningsfronten. Det dr darfor n6dvandigt att gora tillsatser av kdrnbildande partiklar
till sméaltan for att fa en struktur med likaxliga kristaller i hela materialet och for att
undvika utdragna pelarkristaller vixande fran gétsidorna, vilka skulle ge varierande
egenskaper i olika riktningar och svaga zoner i centrum. Ju mindre kornen ar desto



battre blir ocksa hallfastheten hos materialet och de sproda sekundara faserna blir mer
finférdelade.

Figur 8. bld stlninsfrbnt visande slta med sma kristallkdrnor i hogra delen
och stelnat material till vanster.

Olika legeringstyper

Aluminiumlegeringar indelas efter anvandning i plastiskt formbara legeringar, eller
kortare bara plastiska legeringar, och gjutlegeringar. De plastiska legeringarna
genomgar forst den gjutprocess som beskrivs har ovan och gar sen till valsning,
strangpressning (extrudering), traddragning eller smide. Gjutlegeringarna formgjuts
direkt fran smalta till fardig form.

Legeringarna har beteckningar baserade pa huvudlegeringsdmnet som ger den forsta
siffran i en, for de plastiska legeringarna, fyrsiffrig kod enligt AA-systemet (Aluminium
Association). [ tabell 1 visas respektive huvudlegeringsamne fér 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
Ovriga 8xxx

For de plastiska legeringarna anvands den fyrsiffriga koden allmant 6ver hela varlden.
For gjutlegeringarna, diaremot, anvands 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 har utan i annat avsnitt. Legeringarna i Tabell 1 brukar indelas i hardbara och
icke hdardbara, och man menar da med hardbara att dessa legeringar kan
utskiljningshardas, vilket sker i samband med en varmebehandling. Samtliga legeringar
kan hardas genom deformationshirdning. De legeringar som kan utskiljningshardas och
som ddarmed kan rdknas som hoghallfasta ar fran grupperna 2xxx, 6xxx och 7xxx. [ den
fortsatta texten kommer de olika grupperna av legeringar att diskuteras var for sig.

1xxx legeringar. Den har gruppens legeringar ar olegerade och kallas ocksa renalu-
minium och innehaller alltsa inte ndgra avsiktligt tillsatta legeringsdmnen. For att
raknas till 1000-legeringsgruppen far inte fororeningshalten uppga till mer dan 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 fororeningar som finns ar dominerade av i férsta
hand Fe och i andra hand Si, och det ar metaller som kommer med fran ravaran Bauxit
och som finns kvar efter elektrolysen. Egenskaperna paverkas mycket av mangden
fororeningar och priset 6kar med 6kande renhet.
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Fe innehallet har en fundamental betydelse for alla aluminiumlegeringar, alltsa inte bara
renaluminium, da losligheten for Fe ar mycket 1ag, maximalt 0,05% strax under
smaltpunkten. Fasdiagrammet Al-Fe visas i figur 9, och pa grund av den ldga l6sligheten
kommer Fe att forekomma i utskiljningar som fasen AlsFe i rena Al-Fe legeringar.

D3 ocksa Si ar en fororening i den har legeringsgruppen sa spelar Si-halten en avgoérande
roll fér vilka andra faser som forekommer. Figur 10 visar ett snitt vid 550°C i det ternara
systemet Al-Fe-Si, och har ser vi att forutom AlzFe finns faserna a och 3, med
sammansattningarna a.—Ali2FesSi och B-AlsFeSi. Si-halten blir avgorande for vilken fas
som dominerar men ocksa kylhastigheten paverkar, vilket innebar att i DC gjutet
material dominerar olika blandningar av a och f—fas, och bildandet av AlsFe ar
undertryckt. Gotstrukturen far det utseende som visas i figur 11 dar o och f faserna
hamnar i korngranserna i ett cellmonster, typiskt for l1aglegerade aluminiumlegeringar.
Fe och Si segrar alltsa under stelnandet och pa grund av den ldga losligheten av Fe skiljs
de ndmnda faserna ut i slutet pa stelningsforloppet.
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Figuf 11. Struktur efter gjutning i en 1xxx legering med a och B faser i korngranserna.
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.F‘igur 12. Grov struktur av «a fas till vanster och f fas i skivform till hoger.

I DC gjutet material ar de bada faserna svara att sarskilja, men efter langsamt stelnande
framtrader fasernas karakteristiska drag tydligare, som i figur 12, dar den kubiska



o fasen till vanster i bild har ett s.k. "chinese script” utseende och den monoklina 3 fasen
till hoger har en skivform. Bdda faserna ar hdarda och spréda och har en negativ inverkan
pa duktiliteten och pa verktygsforslitningen vid strangpressning.

1xxx legeringarna har 1ag hallfasthet men hog duktilitet och lampar sig for kallformning
med tillampningar i emballage som t.ex. tuber och folie. Lag legeringshalt innebar ocksa
hog ledningsformaga for bade el och varme med tillampningar som ledningsmaterial, se
figur 13, och i kokkarl. Ren aluminium har ocksa bra korrosionshéardighet och anvands i
behallare for kemiska och farmaceutiska produkter, figur 14.
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Figur 13. Aluminium i elektrisk ledare. Fiéﬁr '1.4..Blisterf6rp:;1c.k‘ning av renai-uminium.

2xxx legeringar. Den har gruppens huvudlegeringselement ar koppar (fasdiagram i figur
15), men de flesta 2000 legeringarna innehaller ocksa Mg, och dessutom forekommer
varierande tillsatser av Mn och Si. Legeringarna klassas som bade hoghallfasta och
hardbara, vilket innebar att de utskiljningshardas och darmed alltsd genomgar en
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Figur 15. Fasdiagrammet Al-Cu, aluminiumrika delen.



varmebehandling. De kan skraddarsys for olika anvandningar, vilket ocksa innebar att
det finns ett stort antal varianter som tillverkas i sma kvantiteter, och tillsammans med
varmebehandlingsbehovet ger det hoga kostnader. Alla detaljer kan forstds inte heller
varmebehandlas till rimliga kostnader pa grund av storlek och form vilket begransar
anvandningsomradet for alla hardbara legeringar.

Utskiljningshardning upptacktes i borjan av 1900-talet i Tyskland med en legering med
4%°Cu och 0,5%Mg och legeringar av den har typen kallades "Duralumin” och anvandes
vid tillverkning av bland annat Zeppelinare, och flyg- och rymdindustrin har dven
fortsattningsvis varit stora anvandare av 2000 legeringar.

Vid utskiljningshardning utnyttjar man system dar den fasta losligheten av legerings-
element ar betydligt storre vid hogre temperaturer an vid lagre sa som i systemet Al-Cu,
figur 15. Losligheten av Cu ar 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 ar
fasen CuAlz, men da Mg ar tillsatt forekommer ocksa CuMgAl, och AleMgaCu, och i
kommersiella legeringar som innehaller Si och Fe kan ett stort antal faser upptrada och
utskiljningsforloppet blir komplext med flera faser inblandade.
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Figur 16. Forloppet under utskiljningshardning pa atomar niva. Figur a visar bla Cu
atomer i fast 16sning i Al matris. Figur b visar begynnande utskiljning av en Al-Cu fas,
och figur c visar en CuAl; partikel omgiven av Al matrisen.

Principen for hdardningen ar annars enkel och innebar att forst gors en upplosnings-
behandling strax 6ver 500°C sa att alla legeringselement blir inldsta i Al-fasen. Figur 16
illustrerar schematisk forloppet dar bild a visar strukturen efter upplésningsbehandling
med de bla Cu atomerna slumpmadssigt fordelade i fast 16sning. Darefter gors en
snabbkylning till rumstemperatur, oftast i vatten, for att erhalla en 6vermattad 16sning,
dvs en Al-fas som haller en hogre mangd legeringselement dn vad jamviktsdiagrammet
tillater, och fortfarande illustrerar bild a atomernas férdelning. Det finns da en drivande
kraft for att partiklar skall borja skiljas ut, och i vissa legeringar sker en avsevard
utskiljning redan i rumstemperatur, och det kallas da kallaldring. I de flesta fall kravs
ytterligare en virmebehandling, varmaldring, som innebdr att temperaturen hojs till
100-200°C under en optimerad tidsperiod for att en kontrollerad utskiljning av de olika
faserna skall ske. Bild b och ¢ visar vad som successivt sker under dldringen da atomer
blir rorliga och kan skiljas ut som en separat fas. Forst som sma omraden med koherenta
fasgranser och sen som helt separata partiklar. De utskilda partiklarna dr sma, mindre
an 100 nm, och kan inte studeras i ljusmikroskop utan Transmissions Elektron
Mikroskop, TEM, maste anvdndas. Exempel pa det finns langre fram i texten som
behandlar 6xxx legeringar.



Det forekommer ocksa att en kallbearbetning gors fore varmaldringen for att astad-
komma gynnsamma karnbildningsstallen for utskiljningarna i det da bildade disloka-
tionsnatverket. Efter dessa behandlingar har ett stort antal partiklar skiljts ut i Al
matrisen, och dessa partiklar utgor da hinder for dislokationer att rora sig i materialet,
och lasta dislokationer innebar da hojd strack- och brottgrans, men samtidigt avtagande
duktilitet (brottférlangning). Hirdningsprincipen kallas partikelhdrdning och den
optimala hardningseffekten dr en kombination av avstand och storlek av partiklarna,
vilket innebdar att temperatur-tid forloppet for varmaldringen maste optimeras for varje
enskild legeringssammansattning. Om varmaldringen gors for lange eller vid for hog
temperatur far vi ett 6veraldrat material med lagre hallfasthet. Det innebar att storre
partiklar viaxer pa mindre partiklars bekostnad och man far fa partiklar med storre
partikelavstand, och dislokationerna far da storre utrymme att rora sig utan hinder.
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Figur 17. Aldringskurvor for aldring av en 2000 legering. Streckad kurva visar
hallfasthetsokning under kalldldring vid rumstemperatur. De heldragna kurvorna visar
hallfasthetens variation med tid vid hallning i olika temperaturer.

Figur 17 visar aldringskurvor for en viss legering och man ser att for varmhallning vid
en viss temperatur gar hallfastheten forst upp i samband med att allt fler partiklar bildas,
men efter ett maximum har materialet borjat 6veraldras da partiklarna vaxer till men
samtidigt blir farre. Overaldring innebdr allts3 att hllfastheten minskar, men ibland
anvands medvetet 6veraldrat material da det har battre motstand mot utmattning.

For att tala om vilken virmebehandling materialet har utsatts for anges, efter
legeringsbeteckningen ett sa kallat T-tillstand. Ett O betyder har glodgat och innebar
lagsta hallfasthet, men av andra vanliga beteckningar ar T4 upplésningsbehandlat och
kallaldrat, T6 upplosningsbehandlat och varmaldrat och T8 upplésningsbehandlat,
kallbearbetat och varmaldrat. Det finns ett antal ytterligare beteckningar som anvands
och det kan ocksa laggas till ytterligare siffror for att beskriva operationer som kan ha
paverkats materialets egenskaper, men de ndmnda ar de vanligaste.

2000 legeringar karaktariseras av hog hallfasthet med maximal brottgrans nara 500
MPa. Med 6kande Cu halt, som kravs for hog hallfasthet, forsamras dock korrosions-
egenskaperna och i hardat tillstand ar risken for interkristallin korrosion hog, och dven
spanningskorrosion kan forekomma. I vissa tillampningar plateras 2000 legeringar med
renaluminium som korrosionsskydd. Till de positiva egenskaperna hor bra brottseghet



och langsam spricktillvaxt vid utmattning, vilket gor att dessa legeringar fortfarande har
stora tillampningar inom flygindustrin. Andra tillampningar ar till skruvar och nitar, och
generellt i sammanhang med nagot forhojd temperatur da varmhallfastheten ar relativt
bra. 2000 legeringarna anvands oftast i smidesdetaljer men plat och profiler
forekommer ocksa. Vid profilpressning kravs 1ag presshastighet da pressmotstandet ar
stort och Al-Cu eutektiket ger lag sméaltpunkt. Svetsbarheten ar ocksa lag.

3xxx legeringar. Huvudlegeringselementet &r Mn, men i vissa legeringar tillsatts ocksa
Mg och dven Cu férekommer. Dessa legeringar klassas som icke hardbara, men Mn och
Mg tillsatserna i sig ger en l6sningshardningseffekt och vid kallbearbetning
deformationshardas materialen. Da aluminium loser maximalt 1,8% Mn kan inte
16sningshardningen ge sa stora bidrag till hallfastheten, max 15-20 MPa, men da
l6sligheten minskar med temperaturen kan en 6verméttnad erhallas, speciellt vid hog
stelningshastighet. Vid senare virmebehandlingar, som homogenisering eller glédgning,
kan partiklar av Ale(Mn,Fe) skiljas ut och ge bidrag till hallfastheten. Maximalt nar man
dock inte hogre strackgrans an 200 MPa efter DC gjutning, varm- och kallvalsning. De
utskilda partiklarna kallas dispersoider och har ocksa inverkan pa rekristallisation och
korntillvaxt da de kan minska korngransernas rorlighet. Alla steg i tillverkningen maste
darfor noga kontrolleras for att alla omvandlingar skall ske pa ett forutsdgbart satt sa att
materialet far optimala egenskaper. I dessa till synes enkla Al-Mn legeringar sker alltsa
ett antal metallografiska fenomen pa mikro och nano niva som maste styras.

Strukturen efter valsgotsgjutning visas i Figur 6 dar de eutektiska omradena domineras
av den skivformiga Al¢(Mn,Fe) fasen. Som ndmndes ovan ar stelningshastigheten viktig
for mojlig 6vermattnad av Mn i aluminiumfasen. Vid DC gjutning kan inte stelnings-
hastigheten pdverkas i sa stor utstrackning utan den blir hogre i ytzonen an i centrum,
se ocksa Figur 7, som visar hur strukturparametrar varierar med avstand fran ytan.
Battre och jamnare egenskaper kan erhallas vid gjutning direkt till band, dar smaltan
stelnar med effektiv kylning mellan 2 rullar. Det gar da att fa upp hallfastheten betydligt
till omkring 280 MPa pa ett band som kallvalsas efter bandgjutningen.

Ett viktigt bidrag till hdllfastheten i de sa kallade icke hardbara legeringar ar den defor-
mationshardning man kan fa om materialet anvands i kallbearbetad form, som t.ex.
kallvalsad plat. For att definiera vilken bearbetningsgrad som materialet har utsatts for
anvands sa kallade H-tillstdnd, som ar en beteckning som anges efter legeringsbeteck-
ningen och som bestar av ett stort H foljt av tva siffror. Den forsta siffran anger om
materialet enbart ar kallbearbetat, och ar da en etta, eller om det dr bearbetat och
darefter glodgat, och ar da en tvaa. Den andra siffran anger graden av bearbetning dar
siffran 8 dr den hogsta graden av kallbearbetning som tillverkas och kallas helhart
tillstand. Allt 1agre siffror innebar da lagre grader av bearbetning och t.ex. betyder da
H14 kallbearbetat till halvhart tillstdnd utan efterfoljande glodgning, och H22 betyder
kallbearbetat till kvartshart tillstand och glodgat. Dessa H-tillstand anvands pa de icke
hardbara materialen, vilket ar 1xxx, 3xxx och 5xxx grupperna.

Mn ar en relativt billig tillsats till renaluminium och 3000 legeringarna ar darfor vanliga
i manga tillampningar. Férdelarna man far med Mn tillsatser ar bra korrosionsmotstand
dar de negativa effekterna av Fe-féororeningar elimineras, dessutom har materialet hog
formbarhet och levereras som dragna ror och tunna band. En viktig tillimpning har ar i
varmevaxlare i fordon, alltsd huvudsakligen bilkylare, som har ersatt kopparkylare och
darmed minskat vikten till en tiondel, Figur 18. Har anvands Al-Mn legeringar som
karnmaterial som plateras med lagsmaltande Al-Si legeringar, Figur 193, vilka fungerar
som lod vid l16dning under vakuum eller med flussmedel. Figur 19 b visar en fardig



l6dning i ett kylarpaket mellan ett veckat band i en bdj dverst efter l6dning mot ett ror.
En annan viktig tillampning ar dryckesburkar som ar en legering med 1%Mn och 1%Mg,
och som har en kombination av hog hallfasthet och hog djupdragningstalighet.
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Figur 19. A visar hur karnmaterial av Al-Mn legering valsas ihop med platering av Al.Si
legering. B visar fardig 16dning i bilkylare med Al-Mn material i badde det bojda bandet,
rankan, dverst och i roret i underkant. Lodet daremellan ar en Al-Si legering.

4xxx legeringar. 1 4000 gruppen ar det Si som ar huvudlegeringselement. Alla
gjutlegeringar med Si som legeringsbas betecknas med en 5 siffrig kod och raknas inte in
hér. De plastiska legeringar som rédknas till 4000 gruppen ar darfor alltsd bara valsade
eller trdddragna material och dr da i forsta hand tillsatsmaterial till svetsning och
16dning. Den viktigaste egenskapen dr da den lagre smaltpunkten man far vid storre Si
tillsatser. De aktuelle Si halterna ligger mellan 5 och 12,5%, varav den senaste ar den
eutektiska sammansattningen. Plateringsskikten, de sa kallade ”clad-materialen” vid
16dning, Figur 19, haller omkring 9% Si.

5xxx legeringar. Legeringselementet dr Mg i den har gruppen och legeringshalterna
ligger mellan 1 och 5%. I vissa legeringar tillsatts ocksa mindre mangder Mn.
Losligheten for Mg i aluminium ar hog, anda upp till 15% vid den eutektiska
temperaturen, 450°C. Losligheten faller forstds med temperaturen men ar fortfarande



vid rumstemperatur 1,9%. Vid hoga legeringshalter, 4-5%, finns viss tendens till
utskiljningar av en intermediar fas AlsMgz, men den har ingen inverkan pa hallfastheten,
men den kan dock paverka korrosionsegenskaperna negativt och ge risk for
interkristallin- och spanningskorrosion.

Utskiljningshdardning utnyttjas inte, utan 5000 legeringarna ar betraktade som icke
hardbara och far sin hallfasthet fran 16sningshardning av Mg tillsatser och vid
kallbearbetning till olika H-tillstand. Den hoga l6sligheten och en relativt stor
l6sningshardande effekt gor att Al-Mg legeringarna kan nad en hog hallfasthet med en
strackgrans pa upp till 330 MPa, vilket ar betydligt hogre dan hos Al-Mn legeringar.

Rpoz MPa Rpo2 MPa

300 300

250 250

2004 200

1504 11004}
150+ 5056 Al Mg 5,0

100

100+

504

50
5005 AlMg0B8

: A% A %
T T —T> T T T >
10 20 30 40 10 20 30 2

Figur 20. Strackgrans och brottférlangningsdata for renaluminium, 3000 och 5000
legeringar.

[ figur 20 visas en jamforelse mellan olika legeringsgruppers (1000, 3000 och 5000)
relation mellan hallfasthet och duktilitet, alltsa strackgrans och brottforlangning, A%,
som funktion av kallbearbetningsgraden, H-tillstandet. For varje kurva hittar man
punkten for det hardaste tillstandet, alltsd helhart H18 eller H38, langst till vanster, och
punkten for glodgat eller obearbetat material ldangst till hoger. I vanstra diagrammet
jamfors 1000 och 3000 legeringar medan hogra diagrammet visar data fér 5000
legeringar. Varje kurva representerar en specifik legering och ju mer legerat desto mer
forskjuten mot hog strackgrans ar kurvorna. Tydligt ar att 5000 legeringarna ar de
starkaste, men med 6kande legeringshalt 6kar ocksa duktiliteten for dessa legeringar
vilket ar ovanligt men ger mycket attraktiva egenskaper.

Det finns ocksd nackdelar med Al-Mg legeringarna och det ar att styrkan finns kvar
ocksa vid hoga temperaturer, vilket gor att materialen blir svara att varmbearbeta. Det
kravs stora vals- eller presskrafter och det finns risk for varmsprickning. Dessutom finns
tendens till oregelbunden lokal deformation som ger sa kallade ”"Luderslinjer” i ytan,



som ar glidsteg synliga for 6gat, och som ar ett problem da hoga krav pa ytfinhet stélls,
som t.ex. pd karosseriplat.

Forutom den relativt hoga hallfastheten utan virmebehandling finns en annan viktig
positiv egenskap hos 5000 legeringarna, och det ar goda korrosionsegenskaper, och da
framforallt i saltvatten for legeringar med hogre Mg halter, mer dn 3%. En stor
tillampning finns darfor i alla marina sammanhang, speciellt som ocksa svetsbarheten
ocksa ar mycket bra, figur 21. Det gor ocksa att Al-Mg legeringar anvands i manga
svetsade konstruktioner ocksa pa land, och pa senare tid har varianter utvecklas till
fordons-komponenter. Legeringarna anvands oftast i form av valsade produkter, som
plat och band men pressade profiler finns ocksd, men huvudsakligen med lagre Mg
halter.

Figur 21. Aluminiumbat i 5xxx legering.

6xxx legeringar. 6000 legeringar innehaller balanserande méangder av Mg och Si for att
hardas genom utskiljning av Mg»Si partiklar. De klassas alltsa som hardbara legeringar
daven om man inte nar samma hoga hallfasthet som hos de andra hardbara
legeringsgrupperna 2xxx och 7xxx. Den stora fordelen med 6xxx legeringarna ar
optimeringen mellan hallfasthet och produktionsegenskaper. Pressbarheten ar valdigt
hog och metoder till rationell produktion har utvecklats langt, och det har resulterati att
80% av alla profiler som pressas dar 6xxx legeringar.

Halterna av Mg och Si ar relativt 1aga, och ligger fran 0,4% upp till strax 6ver 1%. I en
helt balanserad legering med ett forhdllande mellan Mg och Si som motsvarar den
utskiljande fasen Mg»Si, ar viktsforhdllandet Mg/Si = 1,7. I praktiken anvands oftast
legeringar med ett litet 6verskott av Si for att binda Fe som alltid finns med som
fororening. Faser som bildas da ar a och 3, med sammansattningarna a—Ali2FesSi och j3-
AlsFeSi, och strukturen efter gjutning ser i stort sett ut som hos 1xxx legeringarna, figur
11 och 12, men mangden faser okar forstds med Si halten. En mindre mangd Mg»Si fas
finns ocksa efter gjutning i anslutning till de Fe-haltiga faserna, men den kan vara svar
att skilja fran a och p faserna.

Den rationella produktionsprocessen for profiler ser ut pa foljande satt. Forst gjuts
materialet med DC gjutning till runda pressgot, som i figur 2. Strukturen ser da ut som i
figur 11 och 12, men med inslag av Mg»Si partiklar. De senare maste 16sas upp innan
profilpressningen for att maximal hardningseffekt skall uppnas senare vid utskiljningen.
Darfor gors en vairmebehandling efter gjutningen, en sa kallad homogenisering, dir Mg
och Si gar i fast 16sning, men samtidigt omvandlas B till a fas, vilken ar jamviktsfasen.



o fasen dr stabilare och har en hogre smaltpunkt, vilket gor att hogre temperatur kan
accepteras under pressningen utan att lokalt uppsmalta omraden upptrader. Press-
hastigheten kan da bli hogre, och man sdger da att pressbarheten okar.

Vid extruderingen av profiler varms forst géten snabbt upp med induktionsvarmning,
och darefter sker pressningen, som ytterligare hojer temperaturen. Under stegen
varmning och pressning erhaller goten tillrackligt hog temperatur for att materialet skall
bli helt upplésningsbehandlat. Profilen kommer efter extruderingen ut pa en
svalningsbadd dar forcerad kylning med flaktar, och ibland vattendimma, gor att en
struktur 6vermattad pa Mg och Si erhalls. Den enda virmebehandling som sedan
behdver goras ar en dldring for att skilja ut Mg,Si for att optimera hallfastheten.

Mg>Si partiklarna ar for sma for att synas i ljusmikroskop och maste studeras i TEM,
Transmissions Elektron Mikroskop, och i figur 22 syns partiklarna som de mérka
prickarna utspridda i matrisen och storleken dr omkring 100 nm. Den stora ndlformade
partikeln som gar tvérs 6ver bilden ar en B partikel pa vilken en liten a partikel har
borjat viaxa pa ovre hogra sidan.

Figur 22. TEM bild av stor nalformad 3 partikel med utskiljningar av sma Mg»Si partiklar,
som morka prickar, i matrisen.

6xxx legeringarna brukar delas in i tre grupperingar beroende av legeringsnivan. De
lagst legerade varianterna kallas AIMgSi0,5 och har halter av Mg och Si pa omkring 0,5%.
De utmarks av mycket hog pressbarhet och fina ytor, vilket innebar hég lamplighet for
anodisering. De har legeringarna anvands da kraven pa hallfasthet inte dr sa hdga men
dar ytfinish ar viktigt som i olika typer av lister i mobler och i fonster. Strackgransen kan
komma upp strax 6ver 200 MPa.

Gruppen AlMgSil innehaller Si och Mg i halter omkring 1% eller strax éver och oftast
med klart Si 6verskott, och har finns ocksa tillsatser av Mn eller Cr, som bada forbattrar
duktiliteten. Det har ar de mest hoghallfasta 6xxx legeringarna och kan na strackgranser
pa 340 MPa, och viljs alltsa av detta skal, men ytfinishen blir da samre och de ar svarare
att anodisera med bra resultat. De anvands alltsa dar hallfasthetskrav ar relativt hoga,
som vid viktsbesparing i transportsektorn. Det har ocksa pa senare tid utvecklas
varianter for bilkarosser som levereras som hdrdad plat. For optimering av hallfastheten
maste oftast vattenkylning tillampas efter pressningen, och dldringen kan ibland goras i



samband med torkning efter lackering, vilket da ger en mycket effektiv
produktionskedja.

AlMgSi0,7 ar ett mellanting mellan de andra tva grupperna, bade vad det giller
legeringshalter och hallfasthet. De ger en relativt hog hallfasthet, strackgrans pa 250
MPa, med bibehallen bra pressbarhet, men framforallt behovs inte vattenkylning.

7xxx legeringar. Huvudlegeringselementet ar Zn med halter upp till 8%, men alla 7xxx
legeringar innehaller ocksa andra komponenter. Gruppen kan delas in i tva under-
grupper dels AlZnMg med tillsatser av Mg och dels AlZnMgCu med tillsats av bade Mg
och Cu, och andra viktiga tillsatser ar Zr och Cr i smd mangder. 7xxx legeringarna ar
hardbara med utskiljning av framforallt MgZn; och mycket hog hallfasthet kan erhallas i

Rpo,2
MPa
T5/T6
600
500
400 —
/7039 e Al Zn Mg Cu
A Al Zn Mg
300
{ Zn+Mg(+Cu) %
T T T —

T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figur 23. Strackgransen hos nagra hardade 7xxx legeringar som funktion av den totala
halten legeringsamnen Zn+Mg+Cu. Tillstanden ar T6 eller T5, alltsa efter aldring.

de kopparhaltiga legeringarna. Figur 23 visar en sammanstallning av strackgrianser som
funktion av legeringshalter for ett antal legeringar, och varden éver 600 MPa kan
erhallas. De allra starkaste legeringarna anvands dock séllan da tillverkningssvarigheter



ar begransande och ger hoga kostnader, men varden strax 6ver 500 MPa ar tillgangligt
hos vanligt forekommande legeringar. AlZnMg legeringarna har hallfasthet strax éver de
starkaste 6xxx legeringarna, men behover inte vattenkylas och har bra svetsegenskaper.
Anvandningsomradet for dessa ar viktsoptimerade komponenter inom fordonssektorn.
De allra starkaste legeringarna anvands framst till hogt padkdnda komponenter inom
flyg- och rymdindustri.

8xxx legeringar. 8xxx gruppen ar legeringar, som inte passar in i de 6vriga grupperna.
Har finns t.ex. legeringar med Fe halter 6ver 1%, som inte kan klassas som 1xxx
legeringar. Har finns ocksa vissa Al-Li legeringar som har Li som huvudlegerings-
element, men Al-Li legeringar kan ocksa ges namn som 2xxx legeringar om Cu halten ar
hogre an Li halten da bada elementen finns i dessa legeringar.

Al-Li legeringar har mycket attraktiva egenskaper da det sanker densiteten och dkar
styvheten och samtidigt kan ge mycket hog hallfasthet, 6ver 600 MPa. Svarigheter att
hantera smalt Al-Li metall, som explosionsrisk och kraftig oxidbildning, och lag duktilitet
och brottseghet har bromsat anvandningen, men pa senare tid har nya legeringar
utvecklats och de tekniska problemen delvis 10sts sa ett antal tillampningar finns. Priset
ar hogt men i flyg- och rymdsammanhang har man varit beredd att ta kostnaderna da
stora viktsbesparingar gors. Al-Li legeringar finns t.ex. i Airbus A350 och A380 och i
Boeing 787 och i ett antal rymdtillampningar.

Sammanfattning av legeringsgrupper. Hallfastheten, oftast representerad med ett varde
pa strackgransen, ar en central egenskap i en diskussion om aluminiumlegeringar.
Manga ganger valjs aluminium da ett material med hog specifik hallfasthet dnskas, dvs
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Figur 24. Strackgransen for ett urval av Al-legeringar



ett material som har hog hallfasthet i forhallande till vikt, och da aluminium &r ett latt
material med densitet som ar en tredjedel av stalets blir hallfasthet/vikt forhallandet en
avgorande egenskap. Riktigt hog hallfasthet kan uppnas i aluminiumlegeringar som
hardas via varmebehandling for att &stadkomma en partikelutskiljning, alltsd i de
hirdbara legeringstyperna 2xxx, 6xxx och 7xxx. Aven i de 6vriga grupperna kan
hallfasthets6kningar dstadkommas, men da via deformationshardning, som fas genom
kallbearbetning. [ figur 24 visas strackgransen for ett urval av olika legeringar fran olika
grupper och med olika tillstand. Ett stort intervall fran 30 till 550 MPa ticks av de valda
exemplen, och dir den nedre delen av intervallet i stort sett ticks av material i glodgat
tillstdnd, O-Tillstandet. Det betyder att materialet inte genomgatt hardande
varmebehandlingar och att eventuell kallbearbetning glodgats bort. De morkare bla
staplarna motsvarar tillstand som ger maximal hardning, H18 betyder kallbearbetat
maximalt och T6 betyder varmaldrat efter upplésning.

En annan viktig egenskap hos material ar duktilitet eller seghet, som ofta representeras
av brottforlangningen, alltsa deformationen innan brott. For i stort sett alla material
galler att vid 6kad hallfasthet sd minskar duktiliteten. I figur 25 visas sambandet

10009~~~ - o o

100

10

L T T T T T |i
10 100
Yield strength (elastic limit) (MPa)
Figur. 25. Brottforlangning eller duktilitet som funktion av strackgrans for ett antal
aluminiumlegeringar.

mellan dessa egenskaper med brottsegheten pa y-axeln och strackgransen pa x-axeln for
ett stort antal Al legeringar. Varje legering representeras av en yta, som innefattar de
intervaller inom vilka egenskaperna ligger, alltsa osdakerheten for bada egenskaperna.
Observera de logaritmiska skalorna, vilket gor att variationen av duktilitetsvardena pa
y-axeln dr storre dn vad det forst ser ut. Trenden ar valdigt tydlig att vid 1ag hallfasthet
ar duktiliteten hog och faller med 6kande hallfasthet. Det ar ocksa stor spridning i
duktilitet hos hoghallfasta material och det gar att hitta starka material med ganska bra
seghet, som 2026 legeringen i T3511 tillstand som markerats. De riktigt sega materialen
ar renaluminium, 1xxx legeringar, langst till vanster, alltsa med 1ag hallfasthet.



Vid val av material blir ocksa tillganglighet och tillverkningskostnad viktigt. I figur 26
visas pressbarheten vid pressning av profil for nagra olika legeringstyper. Pressbar-
heten, som i princip ar maximal presshastighet, visas pa x-axeln och den ar plottad mot
hallfastheten, som strack- och brottgrans pa y-axeln. Den starkaste legeringen, som ar en
7xxx legering maste pressas med mycket 1ag hastighet, och far hog tillverkningskostnad.
De mest lattpressade legeringarna ar 1xxx och 3xxx nere till hoger. I 6xxx legeringarna i
mitten av diagrammet dr pressbarhet och styrka optimerade och ganska starka material

kan pressas med rimlig hastighet. Den bld kurvan och skalan till hoger visar ocksa att
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Figur 26. Samband mellan hallfasthet och pressbarhet for nagra legeringar fran olika
grupper. Koppling av pressbarhet mot minimal vaggtjocklek visas ocksa via skalan till
hoger.

minimala vaggtjockleken ar kopplad till pressbarheten och att dd de mindre pressbara
legeringarna inte kan anvandas till tunnvaggiga profiler.

Egenskaper kopplade till tillverkning

H-tillstanden har redan diskuterats som metod att stdlla in en viss hardhet pa ett
material genom en viss deformationsgrad. H-tillstanden tillampas huvudsakligen vid
hantering av pldt som kan kallvalsas till olika deformationsgrader, d&ven om det ocksa
finns andra kallformningsmetoder som ger samma effekt. Om en inkopt plat skall formas
vidare for anvandning i en produkt maste deformationsutrymme finnas kvar. Ett helhart
material, H18, kan inte deformeras vidare utan en glédgning.

Vid glodgning av kallbearbetat material dterstalls strukturen till glodgat tillstand, O-
tillstdndet. Det som sker ar en rekristallisation dar nya korn bildas och vaxer till. Dessa
nya korn innehaller en mycket lagre dislokationshalt dn de kallbearbetade kornen, i
vilka dislokationer har multiplicerats och 1ast varandra under bearbetningen. Figur 27 a



till d illustrerar processen dar den kallbearbetade strukturen med utdragna stora korn
visas i a, och nya sma korn boérjar bildas i b. I ¢ har de nya kornen blivit fler och vaxt till
nagot, och i d ar materialet helt rekristalliserat med nya likaxliga korn med lag
dislokationstathet. I figur 28 visas materialets egenskapsforandringar, i a under

Figur 27. Rekristallisationsprocess i olika stadier fran kallvalsat material a med 60%
deformation till helt rekristalliserat material d efter glodgning olika tider vid 400°C.
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Figur 28. Egenskapsforandringar vid a kallbearbetning och b glédgning. Heldragna linjer
ger streck- och brottgranser och streckade linjer visar brottférlangning, A%.

och brottférlangningen, A%, minskar under 6kande reduktionsgrad. I b visas hur 6kande
glodgningstemperatur ger hogre grad av dterhamtning och rekristallisation, och
resulterar i mjukare och duktilare material. Glédgningen har startats med ett material
som forst kallbearbetats till H18. Har kan tillstdnden H14 och H24 jamforas dar H14
erhdlles genom enbart kallbearbetning 40% och H24 fars genom forst kallbearbetning
till 80% och sedan glédgning vid 230°C. Bada ger samma strack- och brottgrans, men
H24 har betydligt storre duktilitet, omkring 20% jamfort med 7% for H14.

[ figur 27 visas strukturen av material som etsats for att kornstrukturen skall synas. En
struktur som motsvarar figur 27 a, men utan etsning visas i figur 28. Har ser vi vad
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Figur 28. Mikrostruktur i valsad plat med utskiljningar av Fe rika faser utdragna i
valsriktningen.

som hdnder vid valsning med de Fe-rika faser som alltid finns i laglegerade
aluminiumlegeringar. De ligger alltsa utdragna i valsriktningen som ett tydligt tecken pa



att materialet bearbetats efter gjutning. Om vi gar tillbaka till figur 11 kan man se hur
strukturen sag ut innan valsning, alltsa efter DC gjutningen, vilken alltid foregar vals-
ningsprocessen. Liknande struktur som i figur 28 erhalles ocksa efter profilpressning
eller smide.

De sproda Fe-faser som syns i figur 28 har i den har formen en betydligt mindre
inverkan pa materialets brottseghet dn vad de har i gjuten form, och man sager att
bearbetningen bryter ner gjutstrukturen. De hoga temperaturerna i samband med
valsning eller pressning ger ocksa en homogenisering av legeringselementen i matrisen
sa ett bearbetat material far nastan alltid betydligt battre duktilitet 4n gjutna material.
Aven betydligt battre héllfasthet kan uppnas i bearbetade jamfért med gjutna strukturer.
Gjutlegeringar som formgjuts direkt till fardig form skiljer sig kraftigt fran de plastiska
legeringar som har diskuterats har, och dessa legeringar diskuteras i samband med
gjuteriteknik i ett annat avsnitt. Det skall dock ndmnas i det har sammanhanget att kravs
hog kvalitet pa materialet, framforallt hog brottseghet men dven hog hallfasthet och
homogena egenskaper, ar de plastiska materialen nédvandiga att véilja framfér de
formgjutna. De senare har sin styrka i ldga kostnader for komplexa former, och viljes da
inte kraven pa mekaniska egenskaper ar sa hoga.

Atervinning

Allt aluminium i anvandning bor atervinnas, da tillverkning av primaraluminium fran
Bauxit dr mycket energikravande medan omsmaltning av skrot kan goras med 1ag
energiatgang tack vara den laga smaltpunkten. Vid omsmaltning gar det at ndgot mindre
an 5% av energin an vid primartillverkning. Alla ar medvetna om detta och aluminium
atervinns ocksa i stor utstrackning, och det finns ocksa ett tryck fran marknaden i
stravan mot ett hallbart samhalle for att nya produkter skall innehalla 6kande andel
sekundarmetall, alltsd dtervunnet material. P4 grund av komplexa materialfloden éver
landsgranser och kraftigt 6kande anvandning ar det svart att fa fram en aktuell siffra pa
hur stor dtervinningsgraden ar, men uppskattningsvis 70% av det som nar marknaden
idag kan forvantas bli atervunnet. Pa grund av snabb tillvaxt och lang livslangd i manga
tillimpningar ar en stor del av det aluminium som producerats éver alla tider fortfar-
ande i anvandning och den andelen uppskattas till 75%. Den snabba tillvaxten gor ocksa
att det inom en ndra framtid, 10-15 ar, kommer att finnas ett kraftigt 6kande flode av
anvant aluminium for atervinning. Den just nu kraftiga 6kningen av aluminiumanvand-
ning i bilar kommer om 15 ar att komma tillbaka som sekundarmetall.

Det finns dock en del svarigheter forknippade med atervinning av aluminium, och en ar
orsakad av det som diskuterats i kapitlet om olika legeringstyper, och ar att det finns sa
manga olika legeringar utvecklade for olika tillimpningar med strikta krav pa analyser. |
den atervunna metallen blandas olika legeringar, som manga ganger ocksa fororenats av
t.ex. jarn, vilket gor att sekundarmetallen inte kan anvandas som ravara vid tillverkning
av manga plastiska legeringar. Skrotbaserad metall gar darfor idag huvudsakligen till
gjuteribranschen efter upplegering med i forsta hand kisel och jarn. Fram till nu har det
inte varit nagot problem eftersom efterfragan pa gjutna produkter varit kraftigt dkande,
men i en ndra framtid dd mangden sekundarmetall 6kar kan det bli svart med avsatt-
ningen, och en fordndring av skrothanteringen kommer att bli n6dvandig.

En viktig fraga ar hur man kan aterfa aluminium med en hogre reningsgrad. Aluminium
kan inte "renas” pa samma satt som stal med hjalp av reaktioner med slagg da de flesta
fororeningar i aluminium har lagre reaktivitet. Legeringselement kan alltsa tillsattas



men inte tas bort, och i praktiken maste spadning med ren primarmetall tas till i ganska
stora mangder. Mdnga alternativa reningsprocesser har diskuterats i litteraturen, men
ingen realistisk 10sning har foreslagits.

Den mest framkomliga viagen, och som pa sikt blir helt n6dvandig ar att arbeta med mer
avancerad logistik inom sortering avinkommande skrot. Inom till exempel bilindustrin
planeras ocksa for omfattande legeringsseparation i framtiden nar dagens nya bilar med
okande aluminiuminnehall kommer att skrotas. Redan finns pa flera hall i Europa
anldggningar dar en stor andel bilskrot gar in i ny bilplat.

Det bdsta ar om en legering kan atervinnas i en sluten loop, alltsa hela tiden omsmaltas
utan blandning med andra produkter. Det fungerar bra for dryckesburkar, vilka alltsa
har ett eget kretslopp, och i Sverige atervinns burkarna till 6ver 90%.

Andra férpackningar av aluminium, som t.ex. folie och medicinférpackningar, ar annars
ett problem ur atervinningssynpunkt da de oftast hamnar i hushallssoporna och inte i
metallatervinningen. Soporna forbranns och dar ger aluminium ett bra branslevarde,
men de forsvinner ur kretsloppet och ar dar den enskilt storsta forlustkallan. Battre
hantering av sopor ar darfor en nodvandighet for 6kad hallbarhet.





