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Kapittel 8

8. Produktutvikling med aluminium

8.1 Innledning

Denne innledningen er hentet fra begrunnelsen for & opprette et nytt femarig forskningsprogram

fra 2001, i regi av industrien og Norges forskningsrad.

| bruk av metaliske materider er det
lettmetallene duminium og magnesum som har
den hgyeste veksttakten. For aluminium ventes
trenden pa 3-4 % arlig gkning a fortsette, mens
det for magnesum (som utgjer ca 2 % av
lettmetallvolumet) ventes en &lig gkning pa vel
10 % de neste 5 drene. Denne interessen
skyldes lettmetallenes
- Heye styrke i forhold til vekt, noe som
ettersparres av milja- og funkgons-messige
arsaker.
Miljgmessg geving ved maeridenes
resrkuleringsegenskaper, hvor det ventes
en naames  full gewinning uten
nedgradering av materidkvditet. Den
nedvendige energitilfersden ved gjen-bruk
er meget lav i forhold til 3.
Gungtige korrogonsegenskaper og lave
vedlikehol dskostneder.
Mulighet til & g materidet de enskede
egenskaper som kreves for en spesfikk
anvendelse.
Med Norges posgon innen lettmetdl-
kompetanse ligger det en enestdende mulighet til

Sterk historisk vekst for lettmetaller
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avidereutvikle norsk industri i de kommende 10-20 &.

Den norske primaarproduksjonen av duminium er pavel 1 mill tonni 1999, og utgjer vel 4 %
av verdengprodukgonen. Det importeres dessuten skrap og store mengder primeametall dik
a over 1,2 mill tonn avanserte steperiprodukter fremgtilles i form av vaseblokker, utstept
tykkplate for videre nedvalsing, pressholt for ekstrudering, legeringer for stykkstgping og
auminiumtréd. Vaseblokker og pressholt foredles videre til plater i varierende tykkelse og
ekgruderte profiler i et utall av former far de blir benyttet i ferdigvarer. Eksportandelen for
béde rametdl og havfabrikatai auminium ligger pa langt over 80 %, tilsvarende ca. 18 mrd

NOK i 1999.




Kapittel 8 Produktutvikling med aluminium 82

Bilindustrien, et av de mest krevende industriomrader, tar i bruk aluminium i raskt stigende
grad, dik det fremgér av forholdene i den amerikanske hilindustrien, jfr. figuren pa neste side.
Vekten av aluminium pr. bil ventes & gke fravel 90 kg i 1999 til ca 150 kg i 2010. Det ligger
generdt an til en aksderert dreining mot |ettmetaler innen trangportindustrien, og dlerede i dag
o0& hele 29 % av duminiumsprodukgonen i Europatil transport-sektoren.

Norges forbruk av profiler, plater og - _
stgpt gods i 1999 er registrert til 81.000 Alum'”'glmlfi‘f{oobwrnt’k I USA
tonn auminium. Av dette g& ca 60% til '
transportindustrien  og - marinegmaritime 10 000 4 r**/"/
aktiviteter, hvor de tyngste produkt- 8000 Tololele AT T 1500
omrddene e degpte deler og  heyt 6 000 ¢ A g L1000
bearbeidede profiler til bilindustrien 4000 o

+ 500

Total aluminium, 1.000 tonn
uuo0l 000'T ‘9j1quosiad

2 000 +

88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

"Med riktig strategisk satsning vil norsk industri kunne gke sin omsetning
av ferdigprodukter og komponenter fra nivaet i 1999 paca 3,5 mrd til
ca 10 mrd NOK i 2010. Dette er en arlig vekst pavel 10 %.

En dlik vekst vil feretil ca 70 % gkning av antall ansatte.”

(Hentet fra” Ngkkelomrade - fordding av lettmetaler” av T.Castberg)

8.2 Karakteristiske egenskaper

8.2.1 Fordeler

Al-legeringer kombinerer relativt hgy fasthet med lav egenvekt. Fastheten er avhengig av
legering og leveringdtilstand. Legeringene er spesidt konkurransedyktige (i forhold til td)
nd&r vektreduksonen farer til en hayere bruks dler nytteverdi, som for eksempel gkt
lastevne (transportmateriell som jernbanevogner, biler og skip) dler mindre gjenstander
som ryggsekkmeiser.

God korrogonshestandighet fordi det dannes et beskyttende lag av duminiumoksid pa
overflaten. Men det er fare for spenningskorragon, gavanisk korrogon og gropteging for
noen legeringer.

Pen oveflae. Oveflaen kan modifiseres for & gi dekorative effekter og ekt
korrog onsbeskyttel se.

Mange duminiumdegeringer har god formbarhet. Ekdruderte profiler er en vanlig
produktform. Gode lavtemperaturegenskaper. Det er ikke noe markert omslagsomréde
fra duktilt til sprett brudd dik som hos de ferrittiske stélene (se Figur 8-1)

Hoy dektrisk ledningsevne. Sammenliknet med kopper leder duminium den dobbelte
strammengde per vektenhet.

Heay varmeedningsevne. Benyttes blant annet til varmevekdere og kokekar.

Umagnetisk. Reduserer elektriske tap og forstyrrelser i kalber og avskjerminger.
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Figur 8-1 Flytegrense, strekkfasthet og duktilitet for tre Al-legeringer som funksgon
av temperatur.

8.2.2 Ulemper

Eladtisitetsmodulen er lav i forhold til styrken ogi forhold til $4.

Alumnum  E= 70 GPa

Sd: E = 210 GPa
E-modulen bestemmer i stor grad baareevne for trykkpakjente konstrukgoner. Den lave
E-modulen ma kompensares med avstivere og egnede profiler.
Fasomt for haye temperaturer. Fasthetsegenskapene faller raskt ved oppvarming til 200-
400°C. Dette e temperaturer man hurtig oppn& ved braan og ved sveisng.
Temperaturfasomheten kan karakteriseres pa ulike méater: Materidet varmes opp og
avkjadesfar praving (se Figur 8-2). ik preving indikerer de fasthetsredukgoner man vil
fai den varmepdvirkede sonen (HAZ) etter sveising.
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Figur 8-2 Strekkpraving ved romtemperatur etter oppvar ming til angitt temperatur.

Materialet varmes opp og preves i en kortvarig varmtilstand, Figur 8-3. Dette er en aktudl
karakterisering ut fra branntekniske vurderinger. Fasthetsegenskapene kan betegnes varm-
flytegrense og varm-strekkfasthet.

Materialet varmes opp og er belastet i en langvarig varm tilstand. Dette karakteriserer

S geegenskapene.

Utmattingsfastheten er lav i forhold til den statiske fasthet og i forhold til #&l. Dette er et
minustil duminium ved maeriavag til trangportmateridl. Fgur 8-4 viser utmattingsfasthet
for R=0 (utsvingende strekk) for en auminium- og stdlegering med samme Saiske
flytegrense.

Relativt hgy materiapris per kg sammenliknet med 4.
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Figur 8-3 Strekkpregvingsresultater ved den angitte temperatur.

8.2.3 Mindre ulemper

Hoy lengdeutvidelseskoeffisent (temperaturutvidelseskoeffisent) a » 23 x107%/°C.
Aluminiumskongrukgoner vil derfor forandre dimengon ved temperatursvingninger. Dette
ma man for eksempe ta hensyn til ved utforming av ikkebagende yttervegger (curtain
walls).

Hoyfaste legeringer har flytespenning som bare ligger litt under bruddspenningen, samtidig
som bruddforlengelsen ofte er lav. Sikkerhetsmarginene overfor uheldig konstrukgon kan
derfor bli for beskjedne.
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Figur 8-4 Wohlerkurver ved utsvingende strekk for en Al- og stal-legering.

8.3 Hva karakteriserer et godt produkt?

Laosstenke oss at vi velger noen produkter som vi anser som velkonstruerte, og undersaker
som de har felles trekk. Svaat ofte blir vi dadétt av den harmoni som eksisterer mellom form,
materide og prosessrute og hvor godt disse elementene virkeliggjer produktets funkgoner.
Med prosessrute menes den sekvens av produksons-prosesser materidet gjennomgar fram til
ferdig produkt.

Figur 8-5 Det er et viktig samspill mellom materiale, form og produksgonsmetode til
et produkt.

Figur 8-5 illustrerer dette viktige samspillet. Det innebagrer a det ikke er mulig & velge de tre
elementene uavhengig av hverandre dersom man gnsker et harmonisk duttprodukt. Vanligvis
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kan en fritt velge et av de tre pa basis av funkgonen, men dermed setter vi restrikgoner pa
det neste og enda strengere restrikgoner pa det tredje.

Stal Aluminium Aluminium
med samme med okt
bayestivhet torsjons-stivhet
som stal

Figur 8-6 Dekksplankene i et helikopterdekk har utviklet seg over tid. Opprinnelig
var plankene valsede stalprofiler som ble sveisst sammen. Den nye
lgsningen til hgyre viser hvordan ekstruderte aluminiumprofiler ble brukt
for & spare 60% vekt.

Figur 8-6 viser et eksempel pa et produkt, en dekksplanke til et helikopterdekk, der man har
oppnadd et godt samspill mellom funksjon, form, materiae og prosessrute. Planken er laget av
ekstrudert duminium og tilfredsgtiller fagende funkgoner:

1. Spor for montage av heftsveising

2. Dekkskliskring

3. Drenering av brensel spill og regnvann
4. Luftespdter for & hindre spaltkorrogon
5. Hulprofil for torgonsstivhet

6. Tilfering av branndukningsskum

7. Avisingskabel
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Figur 8-7 Samspill melom funkgon, form produkgon og materiale.

pa vendre side. Dette er en

| Fgur 8-7 har vi illudrert dette samspillet mellom prosessrute, legeringer, form og egenskaper

noe mer detajert enni Fgur 8-5. Legg merke til skalaen
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logaritmisk skala som g&r fra 1 nm (10°m) som e starrelsesorden til de atomer metallet er
bygd opp av, til 1 km (10°m) som er starrelsesorden pa produksionsanlegget. Hver strek pa
skaaen tilsvarer en dekade. Nar vi arbeider med mikrostrukturer, er det dltid viktig & vite pa
hvilket sarrelsesniva vi befinner oss.

Horisontalaksen er en tidsskse som illustrerer ramateridets gang via framdtilling og bruk til
genbruk eler kast.

| figuren er det liset opp en dd sentrde mikrostrukturele fenomener som viser a
legeringsvalg og prosessrute har vesentlig betydning for materiaets mikrostruktur som igjen er
avgjerende for materia egenskapene.

Figur 8-7 er viktig for forstdelsen av sammenhengen melom helhet og detdjer og er et effektivt
“mentalt verktay” for systematisk & kunne opparbeide den innsikt og forstaelse vi seker.

8.4 Valg av halvfabrikata og legering

De viktigste legeringsdementene som benyttes for & gi duminium de enskede egenskaper er
slisum (S), magnesium (Mg), mangan (Mn), kopper (Cu) og sink (Zn). Jern (Fe) inngér i dle
kommersielle legeringer med innhold i omrédet 0.1-0.4 vol% som er en konsskvens av
ramaeriadet (duminiumoksid) og eektrolysgprosessen.  Jern kan betraktes som en
forurensning av duminium, men benyttes i flere tilfdler til & gi materidet spesielle egenskaper
(for eksempd egenskaper i duminiumsfolie). Andre legeringsdementer som  benyttes |
kombinagon med en dler flere av hovediegeringsdementene er bisunt (Bi), bor (B), krom
(Cr), bly (Pb), nikke (Ni), titan (Ti) og zirkon (Zr). Disse benyttes i sma mengder (<0,1
vektoo) for & skreddersy legeringer for spesielle formd ved & gi dem egenskaper som for
eksempe stgpbarhet, maskinbarhet, varmefasthet, korrogonsfasthet, bruddseighet osv.

Figur 8-8 viser klassfisering av duminiumlegeringer etter American Aluminium Associgion og
Tabell 8-1 viser noen av de viktigste legeringene innenfor de forskjellige klassene. Her er ogsa
angitt betegnelser innen de forskjdlige lands standarder. Det anbefaes a betegnelsene ifdge
ISO benyttes for a identifisere legeringene.  Legeringenes kjemiske sammensatning i
vektprosent er ogsa angitt. Vag oppmerksom pa at ndr det st& ett tall oppfart for en
sammensetning sa er dette maksimumsverdi. Dersom det er to tal sd angir det det omrade
som kan tillates for a legeringen skd kunne benytte den angitte betegnelsen.  De forskjellige
leverandarer kan levere med mye snevrere spesifikagoner enn angitt i standardene. Det er
svaat viktig & en har kontroll med legerings-sammensetningen, fordi mange av legeringens
egenskaper er fdsomme for variagon i legeringssammensatning. Det skilles melom plastisk
formbare legeringer (wrought aloys) og stepelegeringer (cast dloys). Figur 8-8 angir ogsa hva
som bidrar til tyrken i legeringen (atomer i lesning, deformagonsfastning og utfellingsherding).

Det er ogsa vanlig aoppgi hvilken tilstand legeringen leveresi, Tabell 8-2 gir en oversikt over
de vanligste leveringgtilstander for profiler. Legeringene i 1000-, 3000, 4000-, og 5000
serien kalles ofte ikke-herdbare legeringer. De oppndr sine styrkeegenskaper gjennom ulike
grader av legeringsdlementer i |@sning, deformagon og varmebehandling (gleding).
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De herdbare legeringene oppnar sine styrkeegenskeper i farste rekke ved
partikkelutfellinger, innherding og utherding.

Figur 8-8 viser viser de viktigste kommersielle legeringene innen de enkelte klassene. | disse
er hovedlegeringsdlementene Mg, S og Mn. Dersom man gnsker spesidt hgy styrke benyttes
Zn og Cu som hovedlegeringsdementer. Disse legeringene benyttes i saalig grad i fly. Hey
pris, redusert sveisharhet samt korrogonsrisiko gjer at "flylegeringene” i liten grad benyttes i
bygg, transport og marine anvende ser.
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Tabell 8-1 De mest anvendte aluminiumlegeringene (inklusve en magnesum-

legering). Standard betegnelse og sammensetning.
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NS Type 50 100 150 250 300 350 400
[ [ [ [
17105 | AICu4SiMg I
RP
17110 | AlCu4Pb2Mgl R
m
17305 | AlSilMg I "
kaldutherdet
I mykglﬂdlet \ | varmutherdet
A 4
17310 | AlMgSi | | R, | |(|/
R, [ | |
17410 | AlZn4Mgl I I | I
[ [ [ [
50 100 150 250 300 350 400 450
—> Re 0g R, [MPa]
. o .
Figur 8-9 Fasthetsomradene for de herdbar e Al-legeringene
—> R,0g R [MPa]
NS Type 50 100 150 200 250 300 350
[ [ | |
17005 Al 99,0 | I | Sterkt kalddeformert
1 I I |
17010 Al 99,5 | | I |
| Re
I I R, || |
17015 Al99,7 | I | | L \
I I Mykgladet/ varm-
17205 AlMg2 | | bearbeidet
| | 1 I |
17210 AlMg2,5 l | I I
| | 1 1 |
17245 AlMg4,5Mn I | I I
| | 1 1 | |
17220 AlMg5 I I
1 | | |
17405 AlMn1 I | | I
50 100 150 200 250 300 350

—> R, og R, [MP4]

Figur 8-10Fasthetsomrade for de ikke-herdbare Al-legeringene
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Det finnes kommersdt tilgiengelig omtrent 350 plastisk formbare legeringer og omtrent 250
Sepelegeringer. Egenskapene til mange av disse kan finnes i standarder.

Det e imidlertid dik a det er noen legeringer som e mye mer benyttet enn andre, vi kdler
dem "generiske legeringer”. Det er legeringer som er i dle leveranderers leveranseprogram
0g der egenskapene e vel dokumenterte. Vi har vagt 12 dike generiske legeringer i Tabdl
8-1. | tillegg er det tat med en magnesum stepelegering, da det er naturlig & vurdere
magnesum stepegods som et dternativ til duminium stgpegods.

Vag av legering kan ikke gjares uavhengig av hadvfabrikata Til vasede produkter herer noen
av de generiske legeringene, til ekstruderte andre og til stgpte produkter andre igjen. Dette
skyldes at legeringene er tilpasset havfabrikataprosessene. Mange har erfart at dersom man
forsaker & bedtille legering Al-Mg4.5Mn som ekstrudert profil fordi den skal sveises til en
plate av denne legeringen, ma man betde dyrt. Denne legeringen e meget vanskdig a
ekstrudere og kan bare leveres i F- dler O-tilstand. Det anbefdes derfor at en tar
utgangspunkt i de generiske legeringer tilknyttet de forskjelige havfaborikataformer nér
|gsningskonsepter ska utarbeides. Det er farst i optimaiseringsarbeidet at man eventudt kan
modifisere legeringsvaget.

Det er viktig & vaae oppmerksom pa a for auminiumlegeringer er det ofte mer effektivt &
kunne utnytte formgivningsmulighetene for en gitt legering med vel dokumenterte egenskeper
enn a preve med mindre anvendte legeringer.

Vi vil n& ga noe mer detdjert inn pa valg av de forskjelige generiske legeringer tilknyttet de
enkelte halvfabrikataprosesser, se Figur 8-11.

Benevning Beskrivelse

F Varmekstrudert og fortrinnsvis luftkjelt. Kan ogsavannkjdes.

0 Mykglading, 250-500°C i 1-5 timer.

T3 Innherdet ved pressen og deretter kaldbearbeldet og naturlig edet til stabil
tilstand.

T4 Innherdet ved pressen og kaldutherdet ved 20°C i 5-10 dager.

T5 Avkjdt ved pressen og lagret ved 120-185°C i 6-24 timer.

T6 Innherdet ved pressen og varmutherdet ved 160-190°C i 4-10 timer (maks
fasthet).

T7 Innherdet og deretter overeldet/stabilisert.

T79 Avkjdt ved pressen og herdet i to trinn.

Tabell 8-2 Devanligste leveringstilstander for profiler.
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Figur 8-11 Typiske bear beidingsprosesser for aluminium
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8.4.1 Plateprodukter

Pa Figur 8-12 ser vi defire viktigste valselegeringene anvendt i generdll produktutvikling. Som
diagrammet pa figuren viser, dekker de et relativt bredt styrke- og duktilitetsomréde. Pa
grunn av relativt heyt legeringsnnhold vil legering AIMg4.5Mn ha rdaivt hay styrke i gledet
tilstand. Det betyr at den kan benyttes i gledet tilstand for sveising uten a en fa&r "blgte” soner
i varmepavirket sone, og samtidig ha relativ hgy styrke. Dersom styrke ikke er viktig, velges
de blatere legeringene. Om de skd leveres i utgledd eler en av de kadvasede tilstander,
avhenger av hvilken grad platen ska formesi etterfa gende bearbe dingstrinn.

PLATEPRODUKTER
GENERISK
HOVEDPROSESS HOVEDPRODUKTER LEGERINGSVALG
VALSEDE PLATER ——3» VARMVALSEDE —» SVEISTE AlMg4.5Mn
0G BAND PLATER KONSTRUKSJONER (AA 5083)
KALDVALSING ——3 STANSEDE FLATE
BANDST@PTE GL@DING PRODUKTER
PLATER OG BAND TILBAKEGL@DING Al-99.5
(AA 1050)
B@YDE/BOKKEDE
PRODUKTER > AIMn1
(AA 3103)
FORMEDE PRODUKTER AlMg2.5
— 300 DYPTREKKING (AA 5052)
a PRESSING
Z TRYKKING
w 200
i
E 100 Kaldvalset Gledet
) \I/
0
0 10 20 30 > D D
DUKTILITET A [% Reo2
s (%] Al-99.5 AlMn1 AlMg2.5 AlMg4.5Mn

Figur 8-12 Defireviktigste legeringene.

8.4.2 Ekstruderte og bear beidede profil-, stang og r ar produkter

Av profillegeringer er det legeringen AIMgS og AIMgSIMn som er de viktigste, se Figur 8-13.
Disse legeringer tilfredsdtiller kravet om best mulig kombinagon av hay produktivitet, styrke
og formbarhet. Dersom komplekse, tynnveggede profiler ska produseres, velges AIMgS,
mens AIMglSIMn som ofte velges til lastbagende konstrukgoner. De andre generiske
legeringer er spesidt tilknyttet spesielle bearbeidingsruter. Det er ogsa tatt med en legering
spesidt utviklet i Norge — AA-7108 med spesidlt interessante egenskaper med hensyn pa
kombinagon av hey styrke og formbarhet.
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Figur 8-14 viser et "paradoks’ med valg av ekstruderte aduminiumdegeringer; ved en gitt
omskrevet diameter pa profilet, ser en at liten veggtykkelse og hay ekstruderingshastighet
oppnds hos legeringer med lav styrke (A199,5 og AIMn1), mens for en legering med hay
dyrke, e mingte veggtykkdse stor og ekstruderingshastigheten svaat lav (AlZn6MgCu).
Derfor velges ofte e kompromiss, AIMgS nd& formkompleksitet er viktigere enn styrke;
AIMgIMn dler AlZn4.5Mg néar styrke er viktigere enn formkompleksitet.

PROFILER
GENERISK
HOVEDPROSESS HOVEDPRODUKTER LEGERINGSVALG
PROFILSYSTEM =
B/ERENDE PROFILER Al-MgSi
(AA 6080)
B@YDE PROFILER 2
Al-Mg1SiMn
KOMPONENTER (AA 6082)
KAPPET
VARM ,E ;g:ﬁ{égeme ETANSET J
ROR MASKINERT
STANG \
KALDTRUKNE > Al-Mn1
ROR OG PROFILER (AA 3103)
FLYTPRESSEDE Al-Si1Mg
KOMPONENTER —_—> (AA 6351)
SMIDDE > Al-ZnBMgCu
KOMPONENTER (AA 7075)

Figur 8-13 Defireviktigste profillegeringene.

8.4.3 Stgpte komponenter

Av de generiske stgpelegeringer er AlS2 spesidt benyttet for presstgpte komponenter, se
Figur 8-15. Pagrunn av risiko for porer i presstigpt gods benyttes en ikke-herdbar legering
som flyter godt (nexr eutektisk legering) og som far sin styrke ved direkte utfeling av S-
partikler ved eutektisk starkning.

De andre legeringene er herdbare og benyttes ved kokillestgping og sandstgping.
Her er ogsa tatt med en herdbar magnesiumlegering — Mg-AZ91. Der lav vekt og tynnvegget

komplekse komponenter sgkes e magnesumlegeringer e mulig  dternativ.
Magnesiumlegeringer har ogsa god maskinbarhet.
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Styrke: MATERIALVALG
L ] an_z
© Rm Omskrevet diameter
[MPa] 3
so0| 9 AlzZnMgCu1.5 —>  Min. veggtykkelse
220 mm [mm]
h 4
400 - 10
AlZnMg1.0 - 9
300 i AlMgSi - 8
-7
TAIMgSiU_ﬁ &
200 -5
- 4
100 AlMn1 -3
- 2
AIQQ_ﬁi 4
0 50 100 150
¢ PRESSBARHETSINDEKS
0.5-2 m/min 10-80 m/min  20-100 m/min

Figur 8-14 Styrke og presshbar het for noen aluminiumslegeringer. Den tykke streken
angir minste veggtykkelse legeringen kan ekstruder es med.

STOPTE KOMPONENTER

GENERISK
HOVEDPROSESS HOVEDPRODUKTER LEGERINGSVALG
STYKKST@PING
PRESS-ST@PTE e
KOMPONENTER (AA413)
STYKKETALL/AR (IKKE KJERNE)
10° \ Al-Si7Mg
\ B (AA 356)
# KOKILLEST@PTE
10 KOMPONENTER ALSI108g
" (AA361)
1 03 1
| SANDST@PT
Mg-AZ91
KOMPONEN ) {Mgag!'.esium-
1 0.1 0.5 10 10 500 legering)
STYKKVEKT (IKKE LINJER SKALA)

Figur 8-15 De viktigste stgpelegeringenei Al og en Mg-legering
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Nye legeringer og kompositter

Det kjer en gadig utvikling av nye legeringer og kompositter. | de senere arene har lithium
(Li) som legeringsdement gitt nye “flylegeringer” som konkurrerer med de tradigonelle
legeringene. Litium, som er det |etteste av legeringametdlene (tetthet 534 kg/n¥) gir lavere vekt
enn de tradigondlle legeringene. Haye produkgonskostnader vil nok begrense bruken av disse
legeringene til anvenddser innen fly, romfart og forsvar.

“Hurtigserknede’ legeringer er en speddl type legeringer under utvikling. Ved rask
nedkjding fra smelte til tynne band, trad dler patikler vil legeringsdementer (som for
eksempd jern) bli i fast lesning. Ved kompaktering og smiing eler ekstrudering vil en kunne
oppna hay styrke med hgy varmefasthet for spesielle anvende s=.

Ved & lage laminat av hgyfast duminiumlegering og plast (0,3 mm tykkelse, AA7075-
legering og 0,2 mm aramid epoxy) oppnas forbedret styrke og utmattingsfasthet med lavere
vekt enn rene legeringer.

En spennende utvikling er ogsd pa gang nar det gielder partikkelforsterket duminium.
Patikler av glisumkarbid (SC) dler duminiumoksd (AlLOs) | sterrese 520 nm
innblandes i smdten (15-20 vol%) far utstgping. Her kan vanlige formingsmetoder som
sykkstgping dler ekstrudering og smiing benyttes. Hayere dastistetsmodul, forbedret
varmefasthet, ditagemotstand og utmattingsfasthet oppnés.

Det er likevel viktig & undersreke a det er de tradigondle legeringene som er hdlt
dominerende i praktisk bruk. Utfordringen ligger i & utnytte de mulighetene som finnes i
sandardlegeringene ved & velge riktig legering, konstruk§on og  prosessrute/
prosessparametre.

8.5 Stykkstgping

Stykkstgping er vigt i prindpp i Fgur 8-16. Stgpeformen har et indre hulrom med fasong
tilsvarende stepestykket med tillegg for bearbeidingsmonn. Indre hulrom kan lagesi den stepte
komponenten ved a legge inn separate “formelementer” pa det sted | stgpeformen hvor
hulrommet skal vage. | stgpeteknologien kalles disse eementene for kjerner. Disse bestér av
sand som er tilsat bindemidler og er herdet dik a de forblir massive under sterkningen.
Bindemidlet velges imidlertid dik at dette nedbrytes av varmen under sterkningen. Kjernen blir
da til fin sand etter endt stgping og kan lett tammes ut av hulrommet | den septe
komponenten.
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Figur 8-16 Stykkstgping av komponent.
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Figur 8-17 Termisk kontrakgon ved sterkning av renaluminium.

Sden metallet krymper i volum med ca. 6-7% ved sterkning av renduminium, se Figur 8-17,
vil det dannes hulrom i de siste delene av stigpestykket som sterkner. Dette vil vagre de mest
massive delene av stgpestykket, sden det er disse som avkjales langsomst og sterkner Sist.
For & unnga manglende fylling i deler av stapestykket, det vil s dannelse av hulrom (ogsa kalt
“lunkere’) i metdlet som sterkner Sigt, er det vanlig a forsyne stepeformen med sékate matere
i disse omrédene. Stepeformen forsynes med ekstra hulrom hvorfra det ettermates smelte til
de st sterknende omradene for & hindre lunkerdannelse der. Etter steping representerer
materen en “utveks” pa stgpestykket og ma maskineres bort. Det er viktig a materen
plasseres i kontakt med det omrade som serkner s, dik at den etterfyller smelte til det
omradet hvor en risikerer lunker-dannelse.
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Ved geping av duminium kan man velge mellom tre forskjdlige sgpeprosesser: sandstgping,
kokillestgping eller presstgping. Endd viktige stgpetekniske aspekter ved disse prosessene
ska beskrivesi fortsettelsen. Typiske stgpte komponenter tatt frem ved hjelp av de tre oven
nevnte stgpemetodene er vist i Fgur 8-19. | Fgur 8-20 er vigt et karakteristisk stgpestykke
med matere og innlgp.

8.5.1 Sandstgping

Ved sandsteping lages formen som navnet tilser av sand. For & binde sanden sammen til et
fast materiale, tilsettes et bindemiddel som herder ved en kjemisk reskgon og gir formen
tilstrekkelig styrke til a denne kan fylles med smelte som avkjdes og sterkner. Formen kan
lages ved a blande for eksempd kvartsand med et organisk eler uorganisk bindemiddel og
fylle sandmassen rundt en modell av den stgpte komponenten. Moddlen er laget som kopi av
Sepestykket med tillegg for bearbeidingsmonn, innlgpssystem, samt matere. Moddlen kan
fremdillesi materider som tre, pladt, gips dler metall.

Herding av sanden skjer avhengig av bindemidde som er valgt enten ved romtemperatur eler
etter oppvarming. Sandformen forsynes med et deeplan dik at formen etter herding kan deles
i to. Moddlen inni formen kan da tas ut og eventudle kjerner legges inn i formhulrommet fer
steping. Bindemidlet i sandform og kjerne brytes ned ved varmepavirkning fra sterknende
metal. Etter avkjding er det derfor umulig & ta ut stgpegodset uten & adelegge formen.
Fremdtilling av sandformer kan imidlertid gjeres svaat ragondt og billig. Sandstgping er den
mest fleksible stgpemetoden siden stapeformens geometri lett kan modifiseres underveis ved a
endre pa modellen som benyttes.

P& grunn av billig formtilvirkning, er sandsteping den mest gkonomiske prosess ved fremdtilling
av fadler e middds antal like komponenter, det vil S ved stgping av en komponent i et lavt
dler midlere stykktdl, typisk < ca 1000stk. Ved hege stykktal vil kokillestgping og
presstgping gi bedre ekonomi enn sandsteping pa grunn av a mange komponenter kan
fremdtilles i samme form.  Sandstgping tillater stor form-kompleksitet pa godset, men gir
langsom avkjding under serkning dden sandformen som benyttes har lav termisk
ledningsevne, se Figur 8-18. Ved sandstgping fas mindre dimengons-nayaktighet pa stept
komponent (mdtoleranse ca. 1% av nomindl ma pa komponenten) enn tilsvarende ved
kokille og presstgping. Stepegods som fremstilles ved sandstgping kan varmebehandles, men
fa vanligvis noe daligere mekaniske egenskgper enn tilsvarende gods fremdtilt ved
kokillestgping. Komponenter med meget stor vekt for eksempe 500kg eler mer, kan

fremdtilles ved sandstgping.

8.5.2 Kokillestgping

Kokillestgping av duminium gjares i s3kate kokiller, det vil § stapeformer laget av stgpgiern
dler herdet std. Hvis herdet Sd benyttes, velges et sdkat varmarbeidsstdl siden dette ikke sa
lett mister herdselen ved hgy driftstemperatur. Far stgping péferes stgpeformens indre flater et
smeremiddel for & hindre heft mellom stgpt metdl og kokille og for & redusere ditagen pa
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kokillen. Former som benyttes ved kokillestgping kan typisk anvendes til steping av for
eksempel 200.000 komponenter far den ma kasseres, avhengig av starrelsen pa komponenten
som stepes og type smaremiddel som benyttes.

¢ 8 10 24

Kokille Kokille
slutt |
Y Y AN

start
7,5

50|

2,5

Avstand fra grenseflate i cm.

10 26 30 40 50

Tid i min, ——a—

Figur 8-18 Avkjalingsbetingelser ved sand- og kokillestgping.

Figur 8-19 Eksempler pa typiske komponenter fremgtilt ved a) sandsteping, b)
kokillestgping og c) presstaping.

Figur 8-20 Modell som viser tredimengonalt stgpestykke med mater og innlap.

| forhold til sandstgping gir kokillesteping heg avkjdingshesighet ved serkning av
stapestykket, se Figur 8-18. For ifylling av formen lages et innlgps-system som gir Serst mulig
grad av laminag stregm nd& smeten flyter inn i form-hulrommet. Hulrom oppnds i stepeformen
ved hjdp av bruk av sandkjerner dler ved bruk av Sdeveis bevegdig formdder av s4.
Kokillestgping er en stgpeprosess som er egnet for fullautomatisering og gir normat bedre
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gkonomi enn sandsteping ved storserieprodukgon av en komponent. Overflatekvaliteten pa
stept komponent blir ogsa vanligvis bedre ved kokillestgping enn ved sandsteping, og man
oppnar bedre dimengonsngyaktighet (mdtoleranse ca 05% av nomindl md pa
komponenten) pa stept produkt. Kokillestept gods gir bedre kombinason av fasthet og
duktilitet enn sandstept gods enten det anvendes med de egenskaper det f& ved stepingen
eler det herdes etter stgpingen. Komponenter med vekt over 50kg fremdtilles gelden ved

kokillestaping.

8.5.3 Presstgping

Ved pressteping benyttes varige stapeformer laget av herdet varmarbeidstdl. Smelten injiseres
i formen under hay hastighet og heyt trykk fra et kammer som porgonsvis fylles opp med
sndte far steping av hver nye komponent. P grunn av denne stepe-teknikken fas sterk
turbulens ved fylling av stgpeformen, og luft og smaremidler blander seg med metdlet og gir
opphav til porgsitet i en presstgpt komponent. Typisk levetid for en stgpeform benyttet ved
presstgping kan vege ca 100.000 stgpte komponenter. Presstgping blir for dyrt ved
smasrieprodukgon pa grunn av  store  stepemaskiner og  dyre  stepeformer. Ved
dorserieprodukgon er presstgping en mer ragondl metode enn kokillestgping og gir av
Sepemetodene best gkonomi ved stgping av komponenter i stykktal > »10.000.
Komponenter som kan stgpes ved pressgping har en maksmumsvekt pa ca 50kg.
Presstgping gir e produkt med meget god over-flaekvditet og med god
dimengonsnayaktighet (mdtoleranse ca. 0,3% av nomindl ma pa komponenten). Metoden
egner seg meget godt til fremgtilling av komponenter med tynne deler og kompleks utforming
dden amdten injiseres under heyt trykk og derfor gir bedre formfylling enn for de andre
stepemetodene. Men pa grunn av heyt smeltetrykk tillater pressteping ikke a en anvender
sandkjerner. Presstgpt gods kan dessuten ikke varmebehandles fordi det innholder mye
gassporer som pa grunn av indre gasstrykk bldses opp til bobler pa overflaten av produktet
ved oppvarming.
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8.6 Ekstrudering

Mens man for stal fremgtiller profiler ved valsing, kan aluminium pa grunn av lav
varmformingstemperatur og lav flytespenning videreforedles til profiler ved hjelp av
varmekstrudering. Ekstruderingen skjer som illustrert i

Figur 8-21 ved a en oppvamet ekstruderingsbolt (kappet fra et kontinuerlig stept
ekgruderingsemne) legges inn i en pressylinder (kalt container) og presses giennom en
ekstruderingsmatrise. Matrisen er forsynt med et hull tilsvarende profiltverrsnittet som ska
fremdtilles. | oppvarmet tilstand oppfarer metallet seg som en meget tykiflytende plastisk
masse og kan presses ut gjennom hullet med samme tverrsnittsfasong som hullet. Pa grunn av
sor redukgon av tverrsnitt fra bolt til profil fés en vedig stor profillengde i forhold til
ekstruderingsholtens opprinnelige lengde.

Kontainer

IF-'n:nﬂl Bolt : Stemgel

Matrise

Figur 8-21 Direkte ekstrudering av profiler og rer.
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Figur 8-23 Begrensningsdiagram for ekstruderingspr osessen.

Pa grunn av stor reduksionsgrad ved dik ekstrudering vil kraften som behgves for a presse
metallet gjennom matrisa vege svaat stor. Fordi pressene som benyttes ved ekstrudering
leverer en begrenset kraft er det viktig at metdlet er varmet opp til tilstrekkelig hay temperatur
far forming. Hvis metalet er for kadt vil kraften som behaves ved pressngen kunne
overskride den kraft pressen har og ekstrudering kan bli umulig. Flytespenningen til materiaet
som ekstruderes faler med stigende temperatur, dik at gkt oppvarming gir fordeler i form av
mindre kraft. Pa den annen side, hvis materidet er for varmt risikerer en at metalet som flyter
ut av profildpningen blir sa vamt at lettsmeltelige faser som ligger pa korn- og cellegrenser
smeter opp. Hvis sa skjer vil det danne seg sprekker i metalet idet dette presses ut av
meatrisen og profilet vil komme ut med en opprevet overflate.

Forholdene ved ekstrudering lar seg derfor illustrere ved hjelp av et be-grensningsdiagram som
vigi Fgur 8-23. Hvis temperaturen blir for lav g materidets flytegrense opp og det blir
tyngre & presse metallet ut av matrisen. Metallet kan imidlertid fortsatt ekstruderes dersom en
senker presshagtigheten noe, sSden lav hagtighet krever mindre ekstruderingskraft enn hag
hestighet. PA den annen side, hvis bolttemperaturen gkes vil tendensen til oppsprekking i
overflaen gke. Nar det gjelder oppsprekking har man ogs her hagtighetsavhengighet. Hvis
man senker presshagtigheten reduseres riskoen for oppsprekking ved en  bestemt
bolttemperatur fordi varmegenereringen blir mindre ved lav hagtighet.

Som begrensningsdiagrammet | Fgur 8-23 viser finnes det derfor en optima bolt-temperatur
som tillater hayest mulig presshedtighet. | samme figur er det vist & en homogenisering av
materidet far ekstrudering hever begrensningdinjene savel for kraft som oppsprekking, og
muliggjer ekstrudering med hagere presshastighet for et homogenisart (H) enn for et ikke-
homogenisart (IH) materide.

Hour 8-24 viser ulike typer av profilformer. Disse kan deles inn i to hovedgrupper med
hensyn pa form: 3pne profiler og hulprofiler.
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Apne profiler Hulprofiler
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Figur 8-24 Ulike grupper av profiler

Speselle forhold tilknyttet sammenheng mellom kvditet, produktivitet og form er listet opp i
figuren. Profiler er et idedt kondrukgonsdement med et utdl av muligheter — mange
funkgoner kan integreres i én profil. Produkgonen av duminiumsprofiler foregar i pressverk.
Formgivningen foregr i en hydraulisk presss med presskraft 10-100MN  og
containerdiameter fra @120 mm til over @600 mm. Kvadratiske containere kan ogsa
benyttes, med starste profildimengoner pa 100 - 800 mm. De fleste presser har en presskraft
pa 16-22MN og containerdiameter pa @178-@212 mm, det vil si et maksimalt spesifikt trykk
p 3600-650 M Pa.

De vanliggte legeringer for ekstrudering er innen legeringssystemet AIMgSI.  Spesielt benyttes
Al-MgSi0.5 (AA 6060) og Al-MgSIMn (AA 6082). Fgur 8-25 viser legeringsnnhold av Mg
og S i disse legeringene.  Til sammenlikning er det vist noen tilstetende legeringer som ofte
benyttes.
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Figur 8-26 viser likevektsdiagram for AIMgSi-systemet. Dersom forhold mellom vektprosent
Mg og S er S/Mg = 0,578 har vi en ggkiometrisk sammensetning, det vil 9 a dl tilgiengdig
S og Mg danner den intermetaliske fasen M@.Si. For de stekiometriske sammensetningen
kan det kongtrueres et "kvasibinaat” likevektsdiagram for sysemet AIM@Si, der vektprosent
M@S = 1,578 - vektprosent

Mg i legeringen (under forutsatning av tilstrekkdig S-innhold til & fa& stekiometrisk
sammensetning, det vil S vektprosent (S 3 0,578 xvektprosent Mg) .

Stgkiometrisk 0.3% Si-
Si/Mg-forhold overskudd
A Vekt% Mg,Si
1.2 +
2
1.1+
1.0 + AlMgSi1l
(AA 6082)
09 | /
0.8 |-
(@)
= 07+t
S
X 06
> AlMgSi0.5
0.5 - (AA 6060) _ _
Tilstatende legeringer
0.4 |- 7 det ofte henvises til
0.3 - 1 AA 6063
0.2 L 2 AA 6061
3 AA 6351
0.1
0.0 | | | | | | | | | | | | L

00 01020304 0506070809 1011121314

Vekt% Si

Figur 8-25 AIMgSi-legeringer. Angivelse av stgkiometrisk sammensetning av Si og
Mag.

Pa Figur 8-25 er det tegnet en linje for stakiometrisk sammensatning. En ser a de to mest
aktudle legeringer AAG060 og AAG0B2 har e overskudd av Si. Effekten av et dikt S-
overskudd pa likevektsdiagrammet er vist pa Figur 8-26; det snevrer inn omradet der Mg og
S e i leming (a-fasen).

Ved ekstrudering av AIMgSi-legeringer utferes ekstruderingsprosessen ndr Mg og S er i
lzsning. Umiddelbart etter ekstrudering kjales profilet raskt ned dik a Mg og S ikke fér tid til
a fdles ut i MgS-patikler. Legeingen e i en metastabil tilsand. Dette betegnes
innherding. Ved en etterfalgende oppvarming i omradet 170-190°C i 4-8 timer oppnas en
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kontrollert utfeling av Mg:S-partikler. Dette betegnes utherding, og gir legeringene deres
styrke.

Figur 8-27 viser temperatur-tid kurve for innherding og utherding av AIMgS05. Ved
innherding av AIMgS1.0 (dtsa hayere innhold av MgS) forskyves ”utfellings-nesen” for
M@gS mot venstre og krever raskere nedkjding enn AIMgSi0.5. AIMgSi1.0 ma derfor
innherdes ved vannkdling, mens AIMgSI0.5 kjdes raskt nok med luftkjaling.

[°C] A Likevektsdiagram for Al-Mg,Si-systemet

700 Solidus

Liquidus

Smelte + fast fase
600

!vllg og Si Solidus
i lasning ;
Stekiometrisk | Utfelling av
500 P Mg.Si-partikler
AR 0,3% Si-overskudd starter ved
nedkjgling under
likevektbetingelser
400
AlMgSi0.5|| AIMgSi1
T6 | 180-220 || 255-330 | Rpo.2[MPa]
300 T6 | 220-260 295-345|Rm [MPa]

ol 5
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 Vekt% Mg,Si

Figur 8-26 Likevektsdiagram for Al-M@Si-systemet

Figur 8-28 viser effekten av Si-overskudd pa strekkfastheten Rm i T6-tilstand (innherdet og
utherdet). En betydelig hgyere styrke oppnas ved & gke Si-innholdet over det stekiometriske
omradet. Selv om dette medfarer en innsnevring av a-omradet det Mg og S er i lgsning,
Figur 8-26, og dermed krever en bedre temperaturkontroll under ekstrudering, velges Si-
overskudd for & bedre styrkeegenskapene. Andre legeringsdlementer som Mn og Cu kan
ogsa tilsettes for & bedre styrkeegenskapene til legeringen. Ved ekstrudering ma atsa
legeringen (pressbolten) forvarmes dik a legeringsdementene g& i lgsning, men temperaturen
ma ikke bli s3 hgy a legeringen skades ved lokd smetning. En ser av Fgur 8-26 at
AIM@SI05 har et starre temperaturomrade som er akseptabelt enn AIMgSi1.0. Hoyere
legeringsinnhold i AIMgSI1.0 enn AIMgSI05 gjer a den blir tyngre & presse og dermed
utvikler mer varme enn AIMgSI0.5 udner pressforlgpet.  Pressbarheten til AIMgS0.5 er
derfor bedre enn pressbarheten til AIMgSi1.0 bade med hensyn pa presshadtighet, mindre
veggtykkelse og profilkompleksitet (se Figur 8-14).
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Temperatur [°C]
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400

300

200

100

Utfelling av Mg, Si

Temperatur-tid-kurve for varmebehandling av AIMgSi0.5 (AA6060)
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Figur 8-27 Temperatur-tid forlgp for utfdling av Mg.Si-partikler ved innherding og
utherding av legeringen AIMgSI0.5.
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Figur 8-28 Effekt av Si-over skudd pa bruddfastheten.
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Figur 8-29 Ekstrudert hulprofil som skal produseresi eksempel 8.1

Eksempel 8.1 Profildesign, produktivitet og kostnader

En ordre skal produseres, se Figur 8-30.

Beskriv kort de enkelte prosesstrinn i pressverket, fra utgangsemnet (pressbolt i form av

"logs’ dler "hillets’) til ferdig profil; klar for utsendelse.

Pressverket er utstyrt med en presse med 16MN maksma presskraft, containerdiameter
D=178mm og et utlgpsbord med lengde 42 m. Et hulprofil i legering AIMgSI0.5

(AAB060) som vist pa Figur 8-29 skal produseres.
Det skal leveres 200 lengder a6 m, tilsammen 1200 m profiler.
Falgende produkg onsdata oppgis:
- Ethullsverktay
6 lengder a6 m per press
Endekapp 1 mi hver ende
Pressrestlengde 20 mm
Dadtid per press-sykdl 15 s
Utl gpshadtighet 36 m/min — 600 mmv/s
Aksdleragongtid 0 s
Tid for verkteyskift 3 min
Metalpris (pressbolt) 14 kr/kg
Verktaykostnad kr 14 000,-
Produkg onskostnader kr 200,- per minutt brutto presstid
Andéit kvalitetsskrap 6% av brutto innsatt metall

Beregn
- Brutto materidbehov ("innsatt” materiae) [kg]

Utbytte = (netto levert materiae/innsatt materiale) -100 [%0]

Totd presstid [min]

Produktivitet = (kg levert/total presstid) [kg/min]

Kostnad per m levert profil [kr/m]

Kostnad per kg levert profil [kr/kg]
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Vekt av pressbolt: Utlgpdengde: 6 - 6+ 2= 38 m
Utlgpsvekt: 38 - 1,172 = 44,54 kg
Pressrest: p - 0,178% - 0,02 - 2700 = 1,344 kg
Vekt av pressholt: 44,54 + 1,34 = 45,88 kg

Brutto materialbehov: For & kompensere for skrgp pa grunn av kvditetsawik (6%)
produseres 6% flere lengder enn betilt.
Antall lengder produsart: 1,06 - 200 = 212 lengder a6 m
Antal innsatte pressboler = 35,3 P 36 bolter
Brutto materiadbehov: 36 - 45,88 = 1652 kg

Utbytte: Netto levert: 200 - 1,172 = 1406 kg

1406
Utbytte= —— - 100% = 85,1%
1652

Totd presstid: Utlgpshastighet: 36 mymin = 0,6 m/s
Netto presstid: Antal bolter - Lengde per bolt/utl gpshastighet =
36 - 38/0,6 = 2280 s
+Dedtid: 36 - 15s=540s
+Verktaysift: 3- 60 s= 180 s
= Tota presstid for ordren: 3000 s= 50 min

Produktivitet (kg levert/brutto tid pa pressen); kg levert: 1406 kg
Totd presstid: 50 min
Produktivitet = 1668 kg/time

Kosthad: Metdlkost: 1652 - 14 kr = kr 26 432,-
Presskost: 200 kr/min - 50 min = kr 10 000, -
Totd kogt, eksklusv verktay: = kr 36 432,-
Verktgykost: = kr 14 000,-
Total kost, inklusive verktay: = kr 50 432,-

Kostnad inkl. verktaykost: Per m profil: = 42 kr/m
Per kg profil: = 36 kr/kg
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Overflatebehandling
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Figur 8-30 Profilprodukgon
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8.7 Smiing

Som for vasng kan smiing enten gjares som varmamiing dler som kaddsmiing. Mens
kadsmiing gir fordder i form av gkt fasthet hos materidet og vanligvis bedre overflatekvalitet,
gir vamsmiing fordder ved a fomingskraft og trykk g& ned pa grunn av redusert
flytespenning. Ved varmforming kan man fa til sterre formendringer enn ved kaldforming uten
a enriskerer at metallet sprekker opp. Smiingen kan, avhengig av hvilken geometri en skd ha
pa duttproduktet, giares pa forskjellige méer. Smiing inndeles derfor inn i flere
underprosessr som  for eksempd  friformsmiing, senkesmiing, foroverflytpressng og
bakoverflytpressng. Disse fire variantene av smiprosesser er vigt ved hjelp av skisser i figurene
Figur 8-31 til Figur 8-33.

Fer smiing: Etter smiing:
. Over-
varktay
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Emne i k Skjegg
Smi- A
. Under- STy £
verktay
a) b)

Figur 8-31 Friformsmiing.
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Etter forming:

bk

Etter forming:
For forming: Far forming:

Stempe|

Produkt
‘-(
g
H
—

Slempel

Emne Emna

Produkt

Dyne

Utstater

a) b)
Figur 8-33 Flytpressing : a) foroverflytpressng og b) bakoverflytpressing av kopp.

Ved friformsmiing smir man med en (stor) hammer pa & sort emne. Bare en dd av emnet
gmis i hvert smidag, og en ma flytte emnet bortover og smi i flere dag for & fa smidd hde
emnet, se FHgur 8-31. Prosessen kales friformsming fordi store deler av emnets overflate kan
forme seg fritt uten &vagrei kontakt med formeverktayet under formeoperasjonen.

Ved samkesmiing, se Figur 8-31, smir man i en lukket form hvor man oftest opererer med en
skjeggspdt som materidet flyter ut gjennom mot dutten av smidaget. Den lukkete smiformen
kalles gjerne for en senke, derav har prosessen féit navnet senkesmiing.

Flytpressng kan enten gjares som foroverflytpressing eller som bakover-flytpressng, se Hgur
8-33. Foroverflytpresang er i prindppet en ekstruderingsprosess, men skiller seg fra denne
ved a en ekstruderer korte lengder dik at en far ut et produkt med ulik tversnittsfasong over
lengden.

Ved bakoverflytpressng formes hule kopper som for eksempel tuber dler patron-hylser ved
a e gempd tvingesinn i e emne som ligger i en hul form. Mdlom stempe og form er det en
klaring som metdlet kan flyte baklengs gjennom dik at det dannes et koppformet produkt.

Hytpressede detajer anvendes ofte som bildeler. Eksempevis produserer den norske
bedriften Raufoss Technology as et stort utvalg flytpressede duminiumdetajer som benyttes
for eksempd i styresystemet til biler.
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8.8 Sveisbarhet

8.8.1 Generelt om sveisbarhet til aluminium

De vanligste sveishare konsirukgondegeringene er innefor AIMg, AIMgS og A1ZnMg
legeringssystemene.

All sveising, ogsa med duminium, er beheftet med mulige defekter dler sveisefeil, og dette ma
man tai betraktning béde ved utforming av sveiseforbindelsene og ved fabrikason. Jo hayere
belastninger sveiseforbindelsene er utsatt for, jo viktigere er det at konstrukteren velger den
riktige utformingen av sveissforbinddsen. Dette gjelder bade plassering av sveisen og
detdjutforming av selve fugen, dik a feilsannsynligheten er lavest mulig.

De fleste konstrukgondegeringer i duminium har fét Sin styrke gjennom termisk eler

mekanisk behandling. De varmutherdbare A1MgSi-legeringene giennomgar en varmutherding
ved en temperatur paca. 175°C, etter brakjgling av materiaet fraca 500°C. Dette gir arsma
finforddte utfelinger i materidet som gir & meget effektivt Syrkebidrag. Typisk vil
flytegrensen gke fra 50-60 MPa i fullstendig mykgledd tilstand til rundt 300 MPa. Denne
tilstanden er termodynamisk sett stabil ved romtemperatur. Ved forheyet temperatur over
lengre tid vil utfellingene vokse i sarrelse samtidig som antallet avtar. Denne prosessen kales
overelding, og gir en redukgon i styrkebidraget. Redukgonen er avhengig av tid og temperatur
og kan vage dramatisk dersom temperaturen er hay. Ved hgy temperatur vil man oppna
overdding med markert styrkeredukgon alerede etter meget kort tid, mens man ved lavere
temperatur krever vesentlig lengre holdetid for afa overdding. | verste fal kan man ende opp
med samme flytegrense som i mykgedd tilstand.

AlZnA.5Mg-legeringer har helt spesdle egenskaper som i visse tilfdler gjar legeringen godt
egnet for sveising. | motsetning til AIMgSi1 som oppndr full opplesning av utfdlingsfasene
farst ved ca. 500°C trenger ikke A1Zn4.5Mg hayere temperatur enn ca. 350°C for & oppna
full opplesning av Zn,Mg utfellingene. | tillegg er ikke legeringen sa brakjdingsfdsom som
AIMgSi1-legeringen. Det vil 9 a defritt oppleste dementene blir i fast lesning salv ved rdlativt
langsom avkjdingshedtighet (Iuftkjding). Dette ferer til & Store dder av HAZ er fullsendig
innherdet etter sveising. AIMgSi1 trenger forhgyet temperatur for a oppnd utherding mens
AlZn4.5Mg utherder ved romtemperatur, noe som gjar a HAZ gjenvinner Sore deler av Sin
opprinndige styrke i 1epet av noen dagers lagring ved romtemperatur.

For kaldvasede legeringer (A1IMg og AIMgMn-legeringer) vil man ogsa fa redusert fasthet
ved oppvarming. Dette skyldes utgleding av didokagonsstrukturen i materidet. Hvor hay
temperatur som tales er avhengig av legeringsinnhold og kal ddeformasjonsgrad.

De oftes forekommende sveisfel e porer, bindefal/ufullendig gjennombrenning,
varmsprekker og de mer ytre faktorer som fluktavvik, vinkdavwvik og ujevn rékegeometri,
Figur 8-33. Bindefellene skyldes oksdlag av Al,O3;, som vanskdiggjer binding melom
sveisametal og grunnmateride (det vil § pa smdtegrensen) dler mdlom sveisestrengene.
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Okgdlagene kan dannes dersom gassbeskyttelsen ved sveisng e ufullsendig, eler at
sveissparametirene ikke gir tilsirekkelig oksdrensing.

Porer er et vesentlig starre problem for aluminiumlegeringer enn g8, og skyldes farst og fremst
hydrogen. Lesdigheten av hydrogen er mye sarrei flytendeenni fagt tilstand. Den synker fra
0,7 til 0,037 en™ H,/100 g Al ved overgangen fra smelte til fadt tilstand. Siden smeltebadet
sterkner relativt raskt har hydrogenet vanskeligheter med & unnvike i den grad likevekten
tilger.

Under optimae forhold vil det normdt vaare mulig a unngé de fleste typer sveissfeil. Na vet vi
likevel a sveising ikke dltid foregér under de gunstigste betingelsene. Tilkomsten ved sveising
kan vage dalig, noe som ogsa vanskdiggjar rengiaring av fugene. Dermed oker
feilhyppigheten og reparagonsomfanget markert. Dalig tilkomst kan ogsa gke gansen for a
sveisefeil dipper gjennom uten a bli oppdaget.

Sveiseforbindelser
i aluminium

I Restspenninger i sveisen |
I I

Geometrisk
disknntinuitet Porer

Upévirket

grunnmateriale \l x
by

Varmepavirket sone
med redusert fasthet Bindefeil

Grunnmateriale

Sveismetall

HAZ, mykeste del

Fasthetsfordeling
over sveisen

Figur 8-33 De vanligste sveisefell og fasthetsfordeling i en aluminium
sveiseforbindelse.
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8.8.2 Friction-stir welding (FSW)

Dette er en nyutviklet sveisemetode for duminium. Svelsemetoden er tatt i bruk av blant annet
Hydro Aluminium pa Karmay og brukes idag hovedsakelig til sveising av plater til skipsskrog.
De darste aktarene innen FSW e Hydro Marine Aluminium as og Feldrand as, der
Fdlstrand as bygger hurtiggéende katamaraner i duminium.

Prinsippet bak FSW er vist pa Figur 8-34. En roterende spindel beveges mellom to plater
som presses sammen.  Pa denne méten skapes frikgonvarme som er hovedessensen i denne
sveisemetoden. Spindelen presses ned mot platene i hurtig rotagon samtidig som den beveges
langs kjgten. Det som prindpidt skiller FSW fra andre sveisemetoder er a ved FSW
kommer ikke materidlene opp i smdtetemperatur, dik at materiaet er i fagt tilstand under hele
sveiseforlgpet. | tillegg tilsettes ikke noe annet tilsatsmateride. Det brukes heller ikke noe
beskyttel sesgass for & hindre oksidagon i sveisesammen.

Tilstrekkelig vertikal kraft
for & skape trykk og friksjonsvarme

Skulder som skaper friksjonsvarme 1
og sveisetrykk . i

Figur 8-34 Pringppet bak FSW [”Production of wide aluminium profiles by solid-state friction stir
welding”. Ole T. Midling og Helge G. Johansen.].

Store fordeler med FSW med hensyn pa duttproduktet er at produktene ikke "dar seg” etter
sveisng dik som er vanlig ved andre konvengonelle sveisemetoder.  Grunnen ligger i
temperaturen materidet blir utsatt for. Ved konvengondle sveissmetoder blir materiaet i
sveiscomradet varmet opp til smeltepunktet og deformeres ved avkjding. | tillegg far
materidet blgte soner rundt sveilsen som kan ha hdt andre mekaniske egenskaper enn
grunnmateridet. Siden FSW ikke kommer opp i s haye temperaturer dipper vi unna dike
uanskede effekter.

Ved konvengonelle sveisametoder tilles det krav til etterbearbeiding av sveisene. De ma ofte
dipes og rengjares for & bli kvitt ytre urenheter og kjerveffekter. Dette dipper man ogsa ved
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bruk av FSW. Sveisen g& i flukt med grunnmateridet. Du kan se sveisen som horisontale
grkler i sveiseskjaten (Figur 8-35).

Figur 8-35 Slik ser en sveisutfert med FSW ut ["Production of wide aluminium profiles by solid-
state friction stir welding”. Ole T. Midling og Helge G. Johansen.].

Egenskapene i sveisen ligner ganske mye pa de vi finner i ekstruderingssveisene i e hulprofil.
Porgsiteten er minimd i tillegg til de mekaniske egenskapene som ikke skiller seg sa mye fra
grunnmeteriaet.

Hovedgrunnen til & FSW ble utviklet ligger i behovet for store ekstruderte plater. Som
beskrevet tidligere har ekstruderingsmatrisen en ganske begrenset ekstruderingsbredde. FSW
har vist sag glimrende pa & sammenfaye "smae’ plateprofiler til store sekgoner. Det er enkelt
& bestemme hvor brede sekgoner som skal bygges ved a variere antallet profiler. Figur 8-36
viser hvordan flere paneler kan sveises sammen til en starre plate.

L) W),

Figur 8-36 Ekstruderte profiler som er sammenfayd ved hjelp av FSW ["Production of
wide aluminium profiles by solid-state friction stir welding”. Ole T. Midling og Helge G. Johansen.].

Som en miljgfaktor kan det nevnes at komponenter som e sammenfeyd ved hjelp av FSW
kan direkte resrkuleres sden det ikke er tilsatt noe annet materide enn grunnmateridet. De
akonomiske fordelene ved bruk av FSW ligger hovedsakelig i de innsparinger man oppndr av
forbruksmaterider. Som beskrevet er det ikke ngdvendig med dekkgass dller tilsatsmateride.
P& grunn av automatikken behaver ikke en sveiser sta og manuelt sveise dle skjatene dik at
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arbeidskostnadene reduseres.  Siden ikke sveisemetoden baseres pa hgye stramverdier
(500A er ikke uvanlig for konvengonell buesveising) vil kostnadene til kraftforsyningen ogsa
reduseres.

Noen andre aktuele bruksomréder for FSW e produkson av transportcontainere,
drivstofftanker, kjgepaneer, chasss og gasstanker.

8.9 Bruddseighet

Det finnes en god del bruddseighetsdata for ulike aluminiumdegeringer. Mesteparten av de
tilgiengdlige dataene er for flylegeringer av 2000 og 7000 serien og er et viktig grunnlag for
vurdering av flyskkerheten idag. For andre konstrukgondegeringer, spesidt de sveishare
legerngene e kartleggingen av bruddssigheten darligere. For flylegeringene er det dt
vesentligst linagrel astiske bruddseighetsparametre, K. og K..  For mer duktile legeringer er
eladtisk-plagtiske parametre som CTOD og Jintegraldata mer relevant, men dike data finnes i
vesentlig mindre utstrekning.

2500

Jr AlZnMgCu
med Fe + Si<0.3% ——

2000

1500 \

1000

Bruddseighet K;, [N/mm3/2]

500

0 100 200 300 400 500 e 700
Flytegrense Rpg 2 [MPa]

Figur 8-37 Sammenheng medlom bruddseighet, K,, og flytegrense for noen
aluminiumlegeringer.

Generdt kan man 9 at innenfor en materidgruppe e bruddseigheten falende med ekende
flytegrense.  Omtrentlig beliggenhet av bruddseighetsparameteren K. som funkgon av
flytegrensen for de ulike legeringssystemene i duminium er vist pa Figur 8-37.
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Eksempel 8.2: Beregning av kritisk sprekklengde

L egering 2024 har i tilstand T351 en flytegrense pa 376 MPa og en bruddseighet K,c = 44
MPam“?, | tilstand T851 er flytegrensen gkt til 441 MPa mens bruddseigheten er redusert
til 22,4 MPam2. Materidet har en kantsprekk med lengde, a, og en forutsetter at
sprekken er liten i forhold til tykkelsen. Da er fadgende uttrykk gjeldende for & bestemme
kritisk sprekklengde:

K, =1.12s Jpa

Dersom den nominelle spenningen er pd 300 MPa vil dette gi fadgende resultat for den
kritiske sprekklengden:

a. = 5,45 mmfor T351
a.= 1,58 mmfor T851

@nsker en & dra nytte av den heyere flytegrensen som T851-tilstanden gir ved a gke den
nominelle spenningen med for eksempel 65 MPavil istedet den kritiske sprekklengden, a,
bli 1,07 mm.

8.9.1 Virkning av materialsammensetning og mikrostruktur

| tillegg til flytegrensen og materiatykkelsen vil ogsd materidsammensetning og mikrostruktur
innvirke pa bruddssigheten. Enkelte legeringsdementer og struktur-dlementer har gunstig
effekt, mens andre farer til redukgon i bruddsaigheten.

Partikler spiller en vesentlig rolle for en legerings bruddmotstand. | duminium-legeringer killer
en mellom 3 typer partikler:

Store partikler, > 1 mm, bestdende av tabile faser som felles ut under sterkningsforl gpet og
som ikke gar i lgsning under videre bearbeiding. Starrelse og antal kontrolleres med & senke
Feog S innholdet. Disse partiklene er lite gunstig for bruddseigheten.

Dispersoider, starrelse mellom 0.03-0.5 mm, som inneholder Mn dler Cr, som fdles ut i fast
fase, men som ikke g& i opplezsning igjen ved varmebehandling. Disse dispersoidene har bade
gungtig og ugunstig effekt. De bremser rekrystalisagon og kornvekst og man far finere
kornstruktur, noe som gir starre tendens til transgranulagr sprekkvekst, noe som gir hayere
bruddenergi. En ugunstig virkning er a de virker som kimdannere for porevekst. Derfor er det
gungtig a kontrollere volumfrakson, sterrelse og avstand mellom dem. Ved a bytte ut Cr med
Zr, f& man i mange tilfeller mer finfordelte disperoider og bedre bruddmotstand.
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Presipitater, < 0.02 nm, som feles ut ved utherding, og som gir det store styrkebidraget til de
herdbare legeringene. Gungtig morfologi pa disse partiklene kan oppnds ved hurtig avkjding
0g stegvis utherding.

Inenfor 2000 (AICu) og 7000 legeringene (AlZnMg) har man lagt ned mye arbeid for & utvikle
legeringer med hgy bruddseighet. Motivagonen har vaat a gke skade-toleransene pa hoyt
belastede dder i flykongrukgoner. Resultatet av utviklingen har blitt “renere’ legeringer med
redusert innhold av Fe og S samt modifikagon av dispersoidstrukturen ved bruk av Zr
istedenfor Cr. | tillegg vil termomekanisk behandling og hurtigst mulig brékjding virke i positiv
retning. Legeringen 7475 (AlZn5.7Mg2.2Cu 1.6) er et eksempel pa en legering hvor man har
tatt hensyn til disse faktorene. Som det fremgar av Figur 8-38 e bruddseigheten vesentlig
bedret i forhold til tilsvarende legeringer med samme fasthet.

Ogsafor AIMgSi1 legeringer kan effekten av partikler vagre stor. De tore primearpartiklene er
hovedsaklig partikler med Fe og S men kan ogsa vaae grove M@gS partikler. Figur 8-39
viser bruddseighet | form av J-Da-kurver for 2 ekstruderte AIMgSi1 legeringer i T6 tilstand
med forskjellig Fe innhold og sterrelse pa partikler. Legering A har 0.43% Fe mens legering B
har 0.20% Fe. Legeringen med hayt Fe-innhold viser klart lavere bruddseighet enn den med
lavt Fe-innhold.
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Figur 8-38 Bruddseighet Kc for legeringene 7475 og 7075 som funkgon av
flytespenning. Platene hadde mellom 1 og 5mm tykkelse.
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8.9.2 Anisotropi i bruddseigheten

Tekstur i mikrostrukturen har veat kjent for & kunne gi anisotrope egenskaper. Figur 8-40
viser anisotropi 1 bruddseighetsegenskapene for en ekstrudert AIMgSI1-T6 legering.
Forskjellen i L-T og T-L retningen er markert og vil ogsa gi Store forskjeller i kritisk

sorekklengde for de to retningene.  Dette ma man ta hensyn til ved vdg av

konstrukgond gsninger.

J-integralet [KN/m]
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20 +

Legering A, 0.43% Fe
- == Legering B, 0.20% Fe

—— -
_——-
_-—

Sprekkvekst [mm)]

Figur 8-39 J-Da-kurver for to AIMgSi1-legeringer med ulikt Fe-innhold.
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Figur 8-40 J-Da-data som viser anisotropieffekt i ekstrudert AIMgSI1-T6. T-L-
retningen har mye darligere bruddseighet enn L-T-retningen.

8.9.3 Virkning av temperatur og miljg

| motsetning til stdl som kan ha dramatisk redukgon i bruddseigheten ved redusart temperatur,
er bruddssigheten lite pavirket av temperatur for duminium. Forsak foretatt pa 196mm tykke
plater av legeringen AAS053 i mykgladd tilstand (O) indikerer en gkning i sprekkmotstanden
ved temperaturer pa —196°C i forhold til romtemperaturen. Tilsvarende effekt er ogsa
registrert for andre legeringer (AA5083-H321, AA5086-H32, AA6G061-T651, AA7005-
T6351).

Heyfaste 2000- og 7000-legeringer er kjent for a veae lite bestandige i korrosive miljeer.
2000-legeringene har darlig motstand mot generell korrogon, mens 7000-legeringene er
fdsomme for spenningskorrogon. Det finnes likevel metoder for & bedre motstanden mot
spenningskorrogon. Legering AA7050 (AlZn6.4Mg2.2Cu2.3) er et eksempel pa dette. |
overddet tilsand — T73651 har man oppnédd en akseptabe motstand mot
spenningskorrogon, samtidig som at legeringen ogsA har hey bruddseighet i tarr luft.
Overdding har lignende effekt ogsa pa andre 7000-legeringer.

Bruddseigheten for spesielt 5000-, men ogsa 6000-legeringer er lite pavirket av miljeet.
Riktignok kan hgylegerte AIMg-legeringer vage utsatt for spenningskorrogon i hardvasede
tilstander, noe som skyldes utfeling av Mg,Alz pa korngrensene.  De gode erfaringene med
awvenddse av AIMgA5Mn (AA5083) i hardvadset tilsdand i skrogene til duminium-
katamaraner har vigt i praksis a legeringen er meget anvendedlige ogsaii §avann.
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8.9.4 Bruddseighet i aluminium-sveiser

Sveiser i duminiumlegeringer representerer omréder med inhomogene egenskaper. | sdve
sveisen vil man ha en grovkornet stepestruktur, mens man i varmepavirket sone vil ha en
kontinuerlig overgang fra innherdet, ofte rekrystalisert struktur, til overeldet herdestruktur for
de utherdbare legeringene. Bruddseigheten i en sveis vil vage bestemt av det svakeste ledd.
Grove korn, korngrenseutfelinger,  utfdlingsfrie  soner  langs  korngrensene,
smeltegrensesprekker og overeldet tilstand er faktorer som kan gi redusert bruddseighet.

En spesidl svakhet ved AIMgSi-legeringene er tendens til smeltegrensesprekker. Denne typen
sprekker skyldes delvis oppsmelting av korngrenser som har hayere legerings-innhold og ofte
lavere smdltepunkt.  Ved avkjding og pavirkning av krympspenninger vil man kunne fa
gprekkdannelse langs korngrenser tett inntil smeltegrensen.  Det viser seg a problemet er
sterst ved bruk av heylegert AIMg-trad (AIMg5 dler AIMg4.5Mn), mens AlSi-trad (AlSI5)
gir mindre tendens til denne form for sprekker. Den ngyaktige posigonen til sprekkene i
sveisen vil dermed kunne vagre viktig for hva dags bruddssighet som blir mdt i sveisen. Figur
8-41 viser et eksempe pa en AIMgSi1-sveis hvor skéaret var plassart ne smetegrensen og i
den bleteste delen av den varme-pavirkede sonen (HAZ). Bruddseigheten i form av J-Da-
kurven viste vesentlig dérligere bruddmotstand der sprekken 1& naar smeltegrensen.

300

250

200 =4 7

150 / . - - - - HAZ, blgt sone
/ ! —— HAZ, smeltegrense

100 / —

50
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0
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Figur 8-41 Bruddmotstandskurve, J-Da, for varmepavirket sonei en aluminiumsveis
av AlIMgSi1 (AA6082) med sprekken posigonert i den blgteste delen naer
smeltegrensen.

8.10 Viktige omrader for forskning

Dette avsnittet er hentet fra begrunnelsen for & opprette et nytt femarig forskningsprogram i
regi av industrien og Norges forskningsrad. Den &lige rammen er pa 60 mill. kroner.
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Fremdilling av lettmetdl og foredling frem til duttprodukter gjer bruk av en mengde
teknologier og et variert kompetansespekter. | en nylig gijennomfart undersakelse, der industri-
, forsknings- og undervisningsmiljger har samarbeidet, er imidiertid fadgende 5 FoU-omréder
fokusert:

Forming

Overflateteknologi

Konstrukg onsoppfarsel

Design og produkgon

Stykksteping,
og innenfor disse omradene er fagende metoder kritiske:

Karakterisering, eksperimentalteknikk, moddlering og smulering

Generdt for omrédene gidder a et utstrakt tverrfaglig samarbeid vil bli ngdvendig, bade
nagondt og internagondt. Utfordringene i de kommende arene er pa de enkelte omréder
karakterisert i de falgende underpunktene. En mer omfattende beskrivelse av FoU-
utfordringene finnesi vedlegg 5.

Forming

Bestdende og nye formingsprosesser ma gjeres mer effektive giennom integrering av flere trinn
i prosesskjeden, der toleransekontrollen skjerpes. Utvikling av teknikker for smulering og
modéllering, der ogsd materidegenskapene kan beskrives mer eksakt, er en betyddig
utfordring. Gjennom grunnleggende materidfortddse  vil medlenes oppfarsd i
formeverktayene fare til vesentlig heving av verktaylevetiden og produktkvaliteten.

Overflateteknologi

Modifisering og belegging av overflater vil kunne gi nye produkter og optimaiserte produkt-
egenskaper til lav kostnad. Kompetansen ma styrkes béde i bredde og dybde, med investering
i utstyr for belegging. Tynnfilmteknologi er et spesidt utfordrende omrade med store
muligheter bdde med hensyn pa bedrede ditage, korrogonsegenskaper og  unik
funkgonditet. Grunnleggende inngkt i overflaters og grenseflaters kjemiske, fysske og
mekaniske egenskaper er nadvendig blant annet for & forsta adhegon, som er en av flere
sentrae problemdtillinger.

Konstrukg onsoppfer sel

Bade innen transportsektoren og marin/maritim sektor er lettmetallenes oppfersel under statisk
0g dynamisk belasining av stor betydning for konstrukgoners integritet. Optimaisering med
hensyn pa funkgon, vekt, energiopptak og brudd vil vage vesentlig for produktenes
konkurranseevne. Dette forutsetter utvikling av materimoddler og verifissring av disse
moddlene ved funkgongesting.

Modelene ma ogsa kunne ta hensyn ftil effekt av sammenfeyningsmetoder og
formingsmetoder som konstrukgonens enkel tkomponenter har vaat igjennom.

Design og produkson

Fagomrédet omfatter bdde prosessen som tar frem nye komponenter og systemer
(produktutviklingsmetodikk) og sdve produkgonen. Det forutsettes en tett kobling melom
design og produkgon, der forbedringer i produkgonsprosesser og material-teknologi utnyttes
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til & lage nye, innovative komponenter og/dler nye produksons-prosesser. Sentrde
bilprodusenter og underleverandarer utpeker sammenfaynings-teknologi som et av de kritiske
omrdder i fremtidens lettmetdlbasarte lesninger for last-bagende konstrukgoner i bil.
Automdisring og dabil  kvditet ved liming, lasrsveisng og nye hybride
sammenfayningsmetoder er sentrale utfordringer.

Stgping

Det ligger tore utfordringer i @ unngd stepedefekter dik at komponentenes mekaniske
egenskaper kan tilsvare de som smidde detdjer oppviser. Utfordringene ligger 1 utvikling av
nye stgpemetoder (eks. blanding av flytende og delvis sterknet metall direkte i stgpeformen),
kombinason med formeprosesser, samt i & heve kompetansen pa moddlering av
mikrostruktur, stgpedefekter og stgpeformer inkl. tilferseskanaer og matere for etterfylling av
andte i formen. Videre utvikling av produktutviklingsmetodikk som eksempevis "rapid
prototyping” vil ogsavege av stor betydning for utviklingen av denne industrien.



