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Sammanfattning

Bakgrunden till detta projekt ar ett behov av samlat underlag som ska underlatta
nar man vill byta material i komponent. Framfér allt konvertering av detaljer till
gjuten aluminium frdn annat material och andra tillverkningsprocesser.
Foérhoppningen ar att konverteringshandboken ska bidra till 6kad anvéndning av
aluminium inom Svensk industri.

Syftet med denna skrift ar tankt att ge en 6verblick éver omraden som &r viktiga
att tanka pa vid val av material, specifikt for gjutna aluminiumdetaljer. Det ar
viktigt att denna kunskap finns samlad och &r l&ttillganglig for att underlatta
konvertering. Malgruppen for konverteringshandboken &r i férsta hand
konstruktdrer inom svensk industri, framst fordons- och verkstadsindustri.

Ett mal for detta projekt #r att identifiera minst 10 specifika “kunskapsgap” som &r
viktiga att ta hansyn till vid konvertering av en komponent till gjuten aluminium

Anvandningsomradet for aluminium ar mycket stort och férdelarna med materialet
ar manga. For att kunna dra nytta av fordelarna ar det viktigt att som konstruktor
ha god kdnnedom om materialets egenskaper, fordelar och begrénsningar. Om
man som konstruktor valjer gjutning som tillverkningsmetod och aluminium som
material s& har man stor frihet i utformningen av sin detalj.

Summary

The background for this project is the need for a gathered material that will
facilitate the change of material in a component. Especially to convert
components from other materials and manufacturing processes to cast aluminium.
The expectations is that this handbook will contribute to increased usage of
aluminium in Swedish industry.

The purpose of this publication is to present an overview of the areas of
importance when it comes to choosing a material, specifically for cast aluminium.
It is important that this information is gathered and made easily accesible to
facilitate convertion. The target group for this publication are designers within
Swedish industry, primarily in the engineering and automotive industry.

A goal for this project is to identify at least 10 areas of knowledge gaps that are of
significance when converting a component to cast aluminium.

Aluminium is a versatile material and can be used in many different areas. In order
to fully benefit from it as a designer it is important to have knowledge of the
materials properties, its advantages and limitations.

Designing a component using cast aluminium gives a great deal of freedom.
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1 Tillkomst

Detta projekt, G878M, har sitt ursprung ur Forskningsgrupp Metall dar det
identifierades ett kunskapsbehov for att underlatta konvertering av en komponent
till gjuten aluminium. Som utgangspunkt bestar komponenten av ett annat
material och/eller &r tillverkad med en annan metod &n gjutning.

Projektets budget &r 300 000 SEK och finansieras av Svenska Gjuteriforeningen.
| projektgruppen ingar

Bo Mattson Fundo Components AB

Sargon Jidah Swerea SWECAST AB

2 Inledning

Bakgrunden till detta projekt &r ett behov av samlat material som ska underl&tta en
konvertering av detaljer till gjuten aluminium fran annat material och
tillverkningsprocess. Forhoppningen &r att konverteringshandboken ska bidra till
okad anvandning av aluminium inom svensk industri. Okad anvandning av
aluminium underlattar jakten pa allt lattare produkter med bibehallen eller 6kad
styrka.

Mindre ger mer heter det och i detta fall stdammer det valdigt val. Genom att
anvanda sig av aluminium i stérre omfattning kan man fa produkter med lagre
egenvikt. | vissa typer av produkter leder det dessutom till en dkad kapacitet, eg.
far en lastbil 6kad tjanstevikt eller en robotarm okad lyftkapacitet.

De finns ocksa stora miljomassiga fordelar med att anvanda sig av aluminium. Det
4r en metall som kan &tervinnas i princip oandligt antal ganger. Atervinningen
kraver endast 5 % av den energi som kravs for att framstalla aluminium forsta
gangen. Dessutom forbranner lattare fordon mindre bransle vilket ocksa bidrar till
miljovinsten.
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3 Syfte och mal

Tanken med detta projekt &r att det ska vara en del i ett storre projekt. Projektets
slutmal &r att det ska bidra till 6kad anvandning av gjuten aluminium i Svensk
industri.

Syftet med denna skrift ar tankt att ge en Gverblick éver omraden som é&r viktiga
att tanka pa vid val av material, specifikt for gjutna aluminiumdetaljer. Det &r
viktigt att denna kunskap finns samlad och é&r lattillganglig for att underlatta
konvertering. Malgruppen for konverteringshandboken &r i forsta hand
konstruktdrer inom Svensk industri, framst fordons- och verkstadsindustri.

Ett mal for detta projekt &r att identifiera minst 10 specifika “kunskapsgap” som &r
viktiga att ta hansyn till vid konvertering av en komponent till gjuten aluminium.

4  Aluminium som konstruktionsmaterial

Anvandningsomradet for aluminium ar mycket stort och férdelarna med materialet
ar manga. For att kunna dra nytta av fordelarna &r det viktigt att som konstruktor
ha god kdnnedom om materialets egenskaper, fordelar och begrénsningar. Om
man som konstruktor valjer gjutning som tillverkningsmetod och aluminium som
material s& har man stor frihet i utformningen av sin detalj.

Materialet har manga goda egenskaper, forutom sin laga densitet och goda
korrosionsbestandighet har vissa legeringar mycket hog hallfasthet. Materialet ar
latt att bearbeta och kan med fordel sammanfogas med andra material genom att
svetsas, lodas, limmas, nitas eller skruvas samman.

Om man ska tillverka ett fatal artiklar kan man gjuta i sandform och om serierna
ar stora kan pressgjutning eller kokillgjutning med foérdel anvéndas. Vid
pressgjutning kan detaljen konstrueras sa att minimalt med efterbearbetning kravs.

Till skillnad fran t.ex. svetsade platdetaljer som maste klippas, stansas och svetsas
sa far man en fardig produkt direkt.

Aluminium &r ocksa mycket latt att atervinna.

| foljande delkapitel ges en Gverblick 6ver omraden att tanka pa vid val av
material.
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4.1 Mekaniska och fysikaliska egenskaper

Att ange mekaniska materialegenskaper hos aluminium &r komplicerat.
Egenskaperna varierar mycket beroende pa vilken legering det & man talar om
och vilken typ av varmebehandling materialet har genomgatt. Dessutom kan
egenskaperna i en och samma komponent variera beroende pa var man tagit
provet.

4.1.1 Egenskaper aluminium i allmanhet

Vissa egenskaper hos aluminium och stal forandras inte avsevart vid bearbetning
och vid variationer av legeringsdémnen. Densiteten for stal ar ca 7,8 kg/dm? och for
aluminium &r den 2,7 kg/dm®. E-modulen &r fér stdl 210 GPa och for aluminium
70 GPa.

Andra egenskaper som &r viktiga att ta hansyn till vid val av material &r
exempelvis korrosionsegenskaper, svetsbarhet, bearbetningsbarhet, formbarhet,
varmeledningsformaga och formagan att leda elektricitet. Nedan visas en
oOversiktstabell, Tabell 1, som jamfor aluminium med andra material. Exempelvis
sa har aluminium dubbelt sa stor langdutvidgningskoefficient som jarn. Av de
angivna metallerna har aluminium med god marginal l&gst densitet.

Tabell 1. Jamforelsetabell &ver de vanligaste bruksmetallerna och
konstruktionsplasterna, vardena galler rena metaller [1].

Al Fe Cu Zn Nylon Delrin
Densitet, g/cm® 2.7 7.9 8.9 7.1 1.1 1.4
Smaltpunkt, °C 658 1540 1083 419 255 175
Varmekapacitet J/kg, °C 900 450 390 390 1680 1470
Varmekonduktivitet, 230 75 390 110 0.23 0.23
W/m, °C
Langdutv.koeff., x 10%/°Cc 24 12 16 26 70-100 80-90
El. konduktivitet, % I.LA.C.S @ 60 16 100 30 -
*
El. resistivitet, x 10°0Om 29 105 17 58 -
Elasticitetsmodul, GPa 70 220 120 93 3 3

Det som man forst tanker pa nar man vill anvanda aluminium i en konstruktion &r
just den laga vikten jamfort med jarn och stdl. Samtliga aluminiumlegeringar har
en densitet som ar ungefar en tredjedel av stalets och ar darfor lampligt dar en lag
vikt ar ett krav. Vid val av material ar det fler egenskaper som &r viktiga for att
uppfylla de krav som finns pa den slutgiltiga konstruktionen. Tva av de viktigaste
egenskaperna hos materialet ar strackgransen och duktiliteten. Duktiliteten anger
hur mycket materialet kan deformeras innan det gar till brott. Dessa tva
egenskaper & omvant proportionella mot varandra vilket innebdr att ju hogre
hallfasthet materialet man véljer har, desto lagre duktilitet har det.

Trots den laga vikten hos aluminium finns det legeringar som har en strackgrans
strax 6ver 500 MPa, Figur 1 fran [2]. Den undre linjen av de fargade rutorna visar
strackgransen och den 6vre linjen visar brottgransen. Variationer i hallfasthet hos
de olika materialen beror pa olika varmebehandlingar och bearbetning. Materialen
far hogre hallfasthet, men samtidigt lagre brottforlangning.

3
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Hallfasthet mot forlangning

Seghardat stal

800 4 Mikrolegerat
hdghallfast stal

Hallfasthet [Mpa]

600 «
400 + \
2001 Glédgat
0 LJ L} L] L] L] L
0 10 20 30 40 50 60

Férlangning [%6]

Figur 1. Hallfasthet och forlangning hos aluminium och stal, [2].

Vid laga temperaturer behaller aluminium sin brottférlangning till skillnad fran
laglegerat stal som blir sprétt vid laga temperaturer. Draghallfastheten 6kar t.o.m.
vid sjunkande temperatur. Okningen ar forsumbar ner till -50°C, det ar forst vid
temperaturer lagre an -100°C som andringen ar markbar, se Figur 2 tagen fran [3].
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Figur 2. Egenskaper vid lagre temperaturer hos aluminium (varmebehandlad
6061), [3].

Aven E-modulen 6kar med sjunkande temperatur enligt Figur 3. Grafen visar hur
E-modulen varierar med varierande temperaturer. Y-axeln anger i procent E-
modulen vid aktuell temperatur i férhallande till E-modulen i rumstemperatur.
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% of ROOM TEMPERATURE MODULUS
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Figur 3. E-modul som funktion av temperatur, [3].

Vid hoga temperaturer sa sjunker dock aluminiums E-modul och hallfasthet. Figur
4 visar hur draghallfastheten hos T6-behandlad aluminium varierar med
varierande temperaturer och exponering. Exempelvis sa visar den réda kurvan hur
stor draghallfastheten ar vid varje temperatur efter 10000 timmars exponering. Y-
axeln visar aktuell draghallfasthet i forhallande till draghallfastheten i
rumstemperatur. Draghallfastheten &r framtagen vid respektive temperatur.
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Figur 4. Draghallfasthet provad vid respektive temperatur (T6-behandlad 2014),
[3].

| Figur 5 visas kurvor for draghallfasthet som tagits fram i rumstemperatur efter
att materialet varit exponerat for hdg temperatur. Graferna visar att vissa
aluminiumlegeringar tappar stor del av sin hallfasthet med 6kande temperaturer.
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% of ROOM TEMPERATURE TENSILE STRENGTH
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Figur 5. Draghallfasthet provad vid rumstemperatur efter exponering (T6-
behandlad 2014), [3].

Vid en jamforelse med andra metaller sa maste man alltid ta hansyn till
aluminiums densitet for att det ska bli en rattvis sadan. Om man forst jamfor
faktiska varden pa hallfastheten sa framstar aluminium som ett relativt svagt
material. Om man daremot beaktar densiteten som en faktor sa ser forhallandet till
6vriga material helt annorlunda ut. Detta innebdr att om man anvander aluminium,
kan man i vissa fall ha grovre geometrier men &nda lattare och starkare
konstruktioner.

1200 HIGH TENSILE STEEL - ALLOY
1100
1000
— 900
£
€ 800
Z 700 TITANIUM BAL - 4V
c‘f’u«j 600
Z 509 ALUMINIUM 7075-T6
%) MILD STEEL
400
300 ALUMINIUM 6082-T6
200 ALUMINIUM 5083 H12
100 MAGNESIUM AECMA MG-P-61

ALUMINIUM 1050 A

1 2 3 4 5 6 7 STRAIN %

Figur 6. Spanning-téjningsdiagram. Jamfdrelse aluminium(7075-T6, 6082-T6,
5083-H12 och 1050-A) med andra material, [3].
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_ AIRCRAFT ____ ALUMINIUM 7075-T6
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Figur 7. Spanning/densitet-tdjningsdiagram. Jamfoérelse av aluminium med andra
material, (7075-T6, 6082-T6, 5083-H12 och 1050-A) [3].
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till hallfastheten i slutlig komponent. | Figur 8 visas fysiska data och mekaniska

olika stelningshastigheter och gjutdefekter, bada dessa faktorer &r direkt kopplade
egenskaper hos vanliga aluminiumlegeringar som anvands vid gjutning.

gjutmetod de mekaniska egenskaperna i en komponent. Olika gjutmetoder ger

Forutom legeringssammanséttning och varmebehandling s

4.1.2 Egenskaper gjuten aluminium

Swerea SWECAST AB

Pressure Die
Sand Casting,

PDC
Gravity Casting, S

Low Pressure Die Casting, G

Figur 8. Oversiktsbild for gjutna aluminiumlegeringar.

Casting, LP
SM=Shell Mould Casting, [4].
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Nedan ges exempel pa materialegenskaper hos provstavar tagna fran gjutna
komponenter tillverkade med sandgjutning, gipsgjutning och pressgjutning, [4].

e De pressgjutna &mnena &r gjutna i AlSigCus(Fe).
e De sandgjutna dmnena ar gjutna i AlSi;oMg.

e De gipsgjutna amnena ar gjutna i AlSizMgo .

Tabell 2. Resultat av mekanisk provning av provstavar, [5].

Rm Rpo.2 A HBW
(MPa) (MPa) (%) (5/250)

Pressgjutn. 204 130 0,8 101

(< 5 mm)

Sandgjutn. 143 94 2,0 60

(&2 7 mm)

Gipsgjutn. 127 76 1,7 53

(@ 7 mm)

Efter varmaldring i 190°C under 8 timmar av de sandgjutna komponenterna fas
foljande vérden, [5].

Tabell 3. Hallfasthetsvarden efter varmaldring av provstavar tagna ur sandgjutna
komponenter, [5].

Rm Rp0,2 A HBW
MPa) (MPa) (%) (5/250)
190°C/8 tim 161 132 0,9 68

Om man T6-behandlar provstavarna Okar hallfastheten ytterligare, [5]. T6-
behandling innebar 520°C under 6 timmar, slackning i vatten och sedan 165°C
under 8 timmar.

Tabell 4. Hallfasthetsvarden pa T6-behandlade provstavar tagna ur sandgjutna
komponenter, [5].

Rm Rp0,2 A HBW
(MPa) (MPa) (%) (5/250)
6 271 261 <1 109

4.2 Konstruktionsanvisningar

Mycket arbete har gjorts inom omradet for konstruktion av gjutna detaljer. Det &r
mycket man bor tanka pa som konstruktor forutom hallfastheten av komponenten.
Gjutning & en komplex process dar man maste ta hansyn till
tillverkningsprocessen véldigt tidigt. Beroende av hur man utformar detaljen och
aven ingjutsystemet kan man fa olika god kvalitet pa slutprodukten. Defekter som
t.ex. porositet, formandring, restspanningar maste beaktas.
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Mer finns att ldsa 1 dmnet 1 "Guidelines” for utformning av gjutna komponenter,
[6], och Ingjutsteknik, En litteratur- och videostudie, [7].

4.3 Brottseghet och slagseghet

Brottseghet ar materialets formaga att ta upp energi vid statisk belastning.
Slagseghet ar materialets formaga att ta upp energi vid dynamisk belastning. 1 ett
spanning-téjningsdiagram representeras slagsegheten av arean under kurvan. | ett
sadant diagram ser man ocksa om brottet &r sprott eller segt. For att astadkomma
ett sprott brott krévs energi for att separera atomer och blottlagga nya ytor, sega
brott kraver férutom det energi for att plasticera materialet. Darfor kan man séga
att sega brott generellt kan ta upp mer energi, [8].

Sprott brott
B

Segt brott

Spanning

T0jning

Figur 9. Jamforelse mellan spréda och sega brott, [8].
Brott- och slagsegheten varierar med temperaturen hos de flesta material. | Figur
10 visas en principskiss for stal dar slagsegheten 6kar med temperaturen. Den

temperatur dar den stora andringen av slagsegheten &ndras kallas for
omslagstemperatur, [9].

10
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Impact Transition

Energy

Ductile fracture

A

e

Bnttle fracture r/-”/

Temperature

Figur 10. Slagseghet som funktion av temperatur, [9].

Beroende pa kristallstrukturen sa ser sambandet mellan temperatur och slagseghet
olika ut. Hos stal kallas en cell i strukturen rymdcentrerad cell, vilket innebar att
cellen har en punkt i varje horn och en i mitten av kuben, (BCC=Body Centered
Cell). Aluminium bestar av ytcentrerade celler, vilket innebar en punkt i varje
horn och en i centrum pa varje kubsida, (FCC=Face Centered Cell), Figur 11,
[10].

a

b

rymdcentrerad cell  ytcentrerad cell
(body-centered) (face-centered)

Figur 11. Exempel pa olika cellstrukturer, [10].

| Figur 12 och Figur 13 visas kurvor pa hur slagsegheten kan variera med
temperaturen hos olika material. | forsta bilden ser man skillnaden mellan metaller
med FCC-struktur som t.ex. aluminium upptrédder och strukturer med BCC-
struktur. Stal och jarn blir sprodare med lagre temperaturer medan aluminium inte
blir avsevért sprodare.

| Figur 13 visas resultat fran experiment i University of Cambridge dar man
jamfor 6 olika material vid 7 olika temperaturer. | det fallet har man provat ren
aluminium. Dar okar till och med slagsegheten hos aluminium med sjunkande
temperatur. Medan det for stal sjunker drastiskt mellan -50°C till -80°C.
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Figur 12. Slagseghet som funktion av temperaturen, [8].
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Figur 13. Slagseghet hos olika material som funktion av temperaturen, [9].

4.4 Kvalitetsindex

N&r man pratar om kvalitet hos gjutgods talar man ofta i termer som porositet,
inneslutningar och andra defekter. Som konstruktér & man mer intresserad av de
mekaniska egenskaperna hos gjutgodset. Nar man véljer ett material med hog

hallfasthet betyder det generellt att man far ett material med lagre duktilitet och

vice versa. Genom att anvédnda sig av ett kvalitetsindex utvarderas materialet

och [13].

utifran flytgrans, duktilitet och slagseghet, [11]. Begreppet ar mer forklarat i [12]

I ‘Quality index chart for different alloys and temperatures: a case study of
aluminium die-casting alloys’ [14], har man gjort forsok att ta fram ett diagram for
kvalitetsindex. Dragprov har gjorts pa 16 olika gjutlegeringar i rumstemperatur

12
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(RT), 100°C och 200°C. Tabell 5 visar kemisk sammansattning pa de legeringar
som provats.

Tabell 5. Kemisk sammansattning pa de legeringar som anvéants i studien, [14].

Chemical compositions of the alloys used in this study [16]

Alloy Composition (wt%)
No.
Si Mg Fe Cu Ni Cr Mn Ti Zn Sr

1 7.15 0.03 0.68 1.24 0.01 0.01 0.01 0.01 0.44 0.000
2 6.99 0.01 0.56 1.15 0.01 0.01 047 0.24 2.87 0.000
3 6.98 0.04 1.49 4.99 0.44 0.13 0.01 0.01 0.47 0.018
4 6.94 0.04 1.48 4.74 0.47 0.15 045 0.16 2.69 0.000
5 7.05 0.44 0.67 1.18 0.53 0.14 0.01 0.01 2.76 0.000
6 6.98 0.44 0.57 1.13 0.48 0.13 045 0.18 0.38 0.002
7 6.92 0.50 1.63 4.94 0.03 0.01 0.02 0.01 2.73 0.022
8 6.79 0.46 1.49 471 0.01 0.01 045 0.20 0.42 0.000
9 12.71 0.05 0.63 4.96 0.06 0.14 0.01 0.20 0.50 0.017
10 12.69 0.03 0.73 5.09 0.07 0.11 0.37 0.01 2.73 0.000
11 12.86 0.04 1.59 1.21 0.45 0.01 0.01 0.18 0.49 0.000
12 12.95 0.05 1.55 1.29 0.46 0.01 043 0.01 291 0.023
13 13.03 0.46 0.58 4.70 0.44 0.01 0.01 0.17 2.61 0.021
14 12.94 0.48 0.74 3.94 0.50 0.01 0.57 0.01 0.55 0.000
15 12.78 0.47 1.51 1.27 0.06 0.14 0.01 0.18 2.94 0.000
16 12.86 0.41 1.63 1.21 0.06 0.14 0.44 0.01 0.46 0.024

| Tabell 6 visas uppmatta varden pa YS (flytgrans), TS (draghallfasthet), och st
(brottforlangning). K (hallfasthetskoefficient) och Q (kvalitetsindex) ar
framréknade enligt [14].

Tabell 6. Uppméatta varden pa YS (flytgrans), TS (draghdllfasthet), s
(brottférlangning), K (hallfasthetskoefficient) och Q (kvalitetsindex), [14].

Average YS, TS and tensile ductility, and calculated K and Q-values of the alloys at the studied temperatures®

Alloy RT 100°C 200°C
No.

Ys TS st K 0 YS TS st K 0 Ys TS st K 0
(MPa) (MPa) (%)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)  (MPa) (MPa)

1 1149 2730 59 4653 4164 1158 2270 105 407.1 3933 1000  139.0 193 190.1 236.7
2 1379 2923 74 5383 4795 1357 2514 115 463.6  448.1 119.1 152.2 148 222.7 2565
3 171.0 3130 21 6394 3954 171.0 2934 29 5603 3971 1482 208.5 50 2717 2845
4 1758 324.1 2.8 653.8 441.0 1719 2959 4.0 563.0 4314 1656 2149 5.1 300.7  300.0
5 171.7  306.1 38 6414 4549 1692 2774 6.8 5556 4624 1673 2044 7.0 3034  307.0
6 171.7 3185 38 6414 4673 1725 2920 53 5646 4555 1905 2317 50 3415 3272
7 222.1 3385 14 7879  384.6  209.6 3117 1.9 6623 3855  210.1 252.2 24 3734 309.0
8 2068 3372 19 7446 4202 2032 3224 27 6455 4338  206.1 254.8 32 366.8 3289
9 189.6 3227 1.7 6945 3867 188.0 3034 25 6057 3998 1587 2151 42 2893 2872
10 1944 3054 14 708.6  346.8  192.1 270.5 1.4 616.6 3065 1598  204.4 4.5 291.1 280.4
11 164.1 2420 0.8 6187 218.0 1668 2404 1.0 5492 2404 1512 2034 1.6 2767 2260
12 160.6 2785 14 608.2 3155 1605 2064.1 22 5320 3370 1406 1918 5.3 259.1 266.8
13 2137 3254 14 7643 369.1 2087 3089 1.9 6598 3825 2047 2441 23 3645 2969
14 2268 2889 0.7 8016 2331 2251 303.1 1.2 7022 3253 2174 2382 0.7 3852 2143
15 2013 2937 1.0 728.6  289.8 2005 2718 1.1 638.6 2824 196.6 2385 L7 3514 2709
16 1855 2964 14 6823 3363 1873  286.4 1.9 6039 3537 1822 2254 1.8 3279 2589

For att fa en battre Overblick skapas tre diagram av tabellen, ett for varje
temperatur, i Figur 14 visas diagrammet fér métdata gjorda i 200°C.
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Figur 14. Métdata fran 200°C. Varje punkt representerar en legering. Positionen

pa punkten ger flytgrans, brottgrans och brottforlangning, [14].

Slutligen sammanstélls de tre diagrammen i ett kvalitetsindex-flytgransdiagram.
Diagrammet visar kvalitetsindex Q, K-vérde och flytgrans for de 16 legeringarna
vid rumstemperatur (RT), 100°C och 200°C. Diagrammet ger en god dverblick
over temperaturens inverkan pa de olika legeringarnas kvalitetsindex och
flytgréns. Koefficienten g (relativ duktilitetsparameter) anger hur stor téjningen ar
nar ett prov kommer till brott. Ett varde pa gq=1 betyder att midjebildning har
inletts. Ett varde pa 0,3 innebar att da provet gar till brott har 30 % av téjningen
som kravs for att midjebildning uppnatts, [15].
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Figur 15. Kvalitetsindex-diagram for 16 olika gjutlegeringar vid 3 olika
temperaturer, [14].

4.5 Skruvférband och bultforband

Olika typer av forband ar ett vanligt inslag i olika konstruktioner. Skruv- och
bultférband har enligt [1] hogre draghallfasthet och béattre utmattningsegenskaper
an svetsade, nitade och ledade forband. De ar i manga fall helt nédvandiga men
kan samtidigt utgdra en svag lank i konstruktionen vid otillracklig klamkraft. De
har ocksa fordelen att de ofta ar lattare att montera ute i falt &n t.ex. svetsade
konstruktioner. Nackdelen &r att man maste ta hal i konstruktionen och darmed
reducera den lastbarande arean. Dessutom sa okar spanningskoncentrationer runt
hal. Det ar darfor av stor vikt att ha bra kunskap om foérband och dimensionera
ratt.

451 Klamkraft

I princip alla klamforband forlorar en del eller ibland hela sin klamkraft Gver tiden
vilket & mycket viktigt att ta hansyn till vid dimensionering av férband. Denna
forlust Kkallas sattning och sker till foljd av materialens tid- och
temperaturberoende egenskaper, t.ex. kryp och relaxation i materialet, [16].
Klamkraftforlusten delas in i tva olika begrepp, statisk och dynamisk sattning.
Den forstnamnda sker under och strax efter montering medan den sistndmnda
uppkommer da yttre last belastar forbandet. Sattning uppstar da man pressar
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samman tva ytor. P.g.a. ytojamnheter sker kontakten forst i enstaka punkter,
kontakttrycket blir da sa stort att materialet plasticeras lokalt. Kontaktytan okar
och nya punkter kommer i kontakt, detta upprepas tills ytan blir sa stor att den kan
bara klamkraften och séttningen avstannar. Eftersom aluminium &r mjukare an stal
ar ocksa sattningen storre i aluminium.

Sattningen kan uppsta pa olika stéllen i ett forband, Figur 16 (a: kontaktytan, b:
gangorna, c: packningen, d: fargskiktet), [17].

a e d b

Figur 16. Exempel pa sattningar i férband, [17].

452 Smdrjmedel

En faktor som inverkar pa den initiala klamkraften & om gangorna ar torra eller
har smorjmedel. En studie visar att klamkraften vid samma atdragningsmoment
blir betydligt hdgre om géangorna pa bulten har smoérjmedel, [1]. | Figur 17 visas
klamkraften som funktion av atdragningsmomentet. Bla linje visar insmord bult
medan rosa linje visar torr bult. Det framgar tydligt att klamkraften blir hogre om
smdrjmedel anvands vid bultférband.
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Figur 17. Klamkraft som funktion av atdragningsmoment, [19].

45.3 Varmeutvidgningskoefficient

Ytterligare en faktor som d&r viktig vid dimensionering av bultférband ar
varmeutvidgningskoefficienten, speciellt da aluminium &r en del av forbandet.
Exempelvis sa har aluminium en véarmeutvidgningskoefficient som ar ungefar
dubbelt sa stor som stal, vilket innebér att det utvidgar sig dubbelt s& mycket vid
temperaturokning. Givetvis betyder det att det ocksa krymper dubbelt s& mycket
vid sdnkning av temperaturen.

Vid feldimensionering av bultférband med stalbultar i aluminiumdetaljer kan man
fa for hog klamkraft vid hoga temperaturer. Det kan leda till att packningar
skadas, Okade spanningar i kring bulthdl eller t.o.m. att bultar kan ga av. Vid
kraftiga temperaturfall kan det leda till att klamkraften reduceras, [18].

45.4 Andra faktorer som paverkar klamkraft

| en studie visar det sig att vid samma vridmoment sa inverkar varvtalet pa
mutterdragaren pa klamkraften hos forbandet, [20], dock &r inverkan mindre pa
gjuten aluminium an i stal. Okat varvtal ger 6kad klamkraft. Som exempel visas i
Tabell 7 klamkraften som uppstar vid olika varvtal men samma
atdragningsmoment vid bultforband i oljetrag i aluminium, [20].
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Tabell 7. Klamkraft vid olika varvtal pa mutterdragare,[20].

Nut runner properties Average clamping force [KN]
P1: Torque guided, single step, 26 Nm, 20 rpm 16,4
P2: Torque guided, single step, 26 Nm, 40 rpm 16,1
P3: Torgue guided, single step, 26 Nm, 80 rpm 16,5
P4: Torque guided, single step, 26 Nm, 120 rpm 19,3
P5: Torque guided, single step, 26 Nm, 185 rpm 20,8

Andra fenomen som féréndrar klamkraften ar krypning som sker vid 6kning av
temperatur samt relaxering 6ver tiden, [18].

455 Atgarder for att reducera klamkraftforlust

Det gar inte att helt undvika klamkraftforluster i forband, men det gar att reducera
och kompensera for dem. Nedan ndmns nagra atgarder:

- Atdragning i tva steg eller fler samt efterdragning vid behov
- Undvik ytojamnheter, eg. gjutskégg
- Harda material ger mindre séttning

- Reducera antalet kontaktytor genom att exempelvis undvika
brickor dar sa ar mojligt

4.6 Klamforband

Kldampassning, eller ’interference fit’ pd engelska, dr en vanligt forekommande
metod vid sammanfogning av tva komponenter. En stor fordel med att anvéanda sig
av klampassning ar att man inte tillfor ytterligare fastelement som kan skapa
obalans vid roterande delar.

Dé de ingaende delarna monteras ihop skapas ett hogt tryck i kontaktytan och
darmed en stor friktionskraft som haller ihop parterna och gér att kraftéverforing
kan ske.

Beroende pa hur monteringen gors sa kallas fogen presspassning eller
Krymppassning.

Vid presspassning tvingas en axel med stor kraft in i ett hal dar axelns diameter &r
storre an halets. Vanligtvis sa ar kanterna fasade for att underlatta montering och
reducera skador pa de ingaende detaljerna.

Vid krymppassning sa anvander man sig av upphettning och/eller kylning av de
ingaende delarna. Antingen sa varms parten med halet upp sa att halet expanderar
varvid axeln fors in. Da parten med halet kyls ner krymper den runt axeln som
klams fast. Alternativet ar att kyla ner axeln sa den krymper och kan passas in i
halet. Da axeln atergar till rumstemperatur expanderar den och klams fast. En
kombination av dessa tva kan givetvis géras om det behovs.

Framfor allt anvands metoden da en axel och ett nav ska sattas ihop, eg. axlar som
ska fastas i kullager och kullager i lagerhus. Ett annat vanligt anvandningsomrade
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ar stalbussningar i aluminium. Stalbussningar anvands for att forstarka
haltagningar i  aluminium  for  bultgenomféring, de okar &ven
utmattningshallfastheten eftersom tryckspanningar bildas i kontaktytan med
bussningen.

4.7 Varmebehandling.

Véarmebehandling av sandgjutna aluminiumlegeringar &r ett vanligt processteg och
principiellt sker det i tva steg, forst en uppldsningsbehandling och sedan en
&ldring/utskiljning. Aldringen ger en utskiljning av partiklar som laser materialets
mikrostruktur och motverkar darmed plasticering. Flera faktorer paverkar
resultatet av varmebehandlingen, t.ex. legeringssammansattning, tider och
temperaturer. Generellt géller att effekten av varmebehandling av sandgjuten
aluminium 4r att strackgréansen och brottgrdnsen 6kar samt att brottfrlangningen
minskar. Hardbara aluminiumlegeringar kan ge flera 6nskade materialegenskaper.

4.7.1 Legeringssammansattning

Den vanligaste legeringen som anvands for sandgjutning i Sverige & EN43100.
For denna legering ar magnesium det legeringsamne som ger mojlighet till
varmebehandling, i andra legeringar kan &ven koppar anvéandas. De tillatna
variationerna av Cu eller Mg ger en variation av materialegenskaper efter hardning
(variationerna finns &ven innan héardning). Som exempel ser vi i Figur 18-Figur 20
hur egenskaperna varierar for EN-43100 med olika magnesiumhalter inom
granserna for standarden (0.25% -0.45%).

2 50.000
225.000
=
o
=
~ 200.000
S
[-5
o
175.000
150.000 : T T !
0.25 03 0.35 0.4 045
Mg [%]

Figur 18. Flytgrans som funktion av varierande magnesiumhalt (EN-43100), [21].
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Figur 19. Brottspanning som funktion av magnesiumhalt (EN-43100), [21].
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Figur 20. Brottforlangning som funktion av magnesiumhalt (EN-43100), [21].

4.7.2 Tider och temperaturer

Idag finns det ingen EN-standard for hur godset ska varmebehandlas och hur olika
tjocklekar pa godset paverkas vid olika temperaturer. Den gamla “Svensk
Standard”, SS, hade en del riktlinjer for hur lang tid och vid vilken temperatur
varmebehandling ska goras for olika legeringar. |1 den nya EN-standarden finns
inga sadana riktlinjer. Praxis for svenska gjuterier vid varmebehandling ar darfor
att folja den gamla svenska standarden eller att anvénda egna varianter.

Det finns olika parametrar (legeringssammanséattningen samt tid och temperatur
for varmebehandlingen) som ett gjuteri kan variera var for sig eller i kombination
for att uppna specifika materialegenskaper vid hardning.

I [22] har man studerat vilken inverkan tid och temperatur har pa de mekaniska
egenskaperna hos aluminium. Aldringen gjordes under tiderna 4, 8 och 12 timmar
och i temperaturerna 150, 175 samt 200°C. | Figur 21 visas spanning-
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tojningsdiagram

fran  olika  aldringsprocesser.

Bilden visar aft

aldringstemperaturen har hogre inverkan pa de mekaniska egenskaperna &n

aldringstiden.
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Figur 21. Spanning-tojningsdiagram fran olika aldringsprocesser. (a) 150-200°C,
4h; (b)150-200°C, 8h; (c)150-200°C, 12h; (d)150°C, 4-12h; (e)175°C, 4-12h;
(H200°C, 4-12h, [22].

4.8 Ytbehandling

Till skillnad fran manga andra metaller sa korroderar inte aluminium i vanligaste
miljoerna eftersom det spontant bildas ett skyddande oxidskikt pa ytan vid kontakt
med syret i luften. Skiktet dr endast nagra hundradels pm tunt och det aterbildas
vid repor och skador. PH-vardet pa oxidskiktet & mellan 4-9. Om metallen
anvands i en miljo dar pH-vardet ligger utanfor detta intervall sa korroderar
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metallen. Ar aluminiumet dessutom legerat med koppar s& Okar risken for
korrosionsangrepp ytterligare.

Vanligtvis ytbehandlas aluminium av andra orsaker &n korrosionsskydd;

e Mekanisk ytbehandling for att fa en dekorativ ytfinish, t.ex. borstad
aluminium.

e Elektriskt isolerande skikt. Aluminium leder strom mycket bra, men
oxidskiktet ar isolerande, det & dock for tunt att forlita sig pa som
isolerande skikt.

e Fargning genom anodisering ger en dekorativ yta som tal mekaniskt slitage
och notning. Ytskiktet ar mycket tunt och behdver inte avlagsnas vid
atervinning.

e Vid fargning genom pulverlackning fas ocksa en yta som é&r talig for slag
och repor. Man kan fa mycket fina och glansiga ytor i valfri kulér.
Eftersom processen kraver temperaturer kring 160-200 °C &ndras
materialet som vid varmebehandling.

4.9 Utnyttjande av volym

Som konstruktdr har man ofta begransat med utrymme (blackbox) for de detaljer
som ska dimensioneras, framfor allt inom fordonsindustrin. Det kan géra att man
ar tvungen att anvanda sig av material med hogre hallfasthet &n aluminium for att
uppfylla de krav som finns. Om utrymme finns kan det déremot vara mer
fordelaktigt att anvanda aluminium. Aven om detaljerna har stérre volym &n
detaljer i stal och jarn kan de ha lagre vikt. Samtidigt kan man dra fordel av andra
egenskaper hos aluminiumet som hogre varmeledningsformaga och goda
korrosionsegenskaper.

Det som ytterligare talar for anvandandet av aluminium i tranga utrymmen som
kan krava komplexa geometrier &r att materialet lampar sig for pressgjutning och
ar forhallandevis latt att bearbeta. Pressgjutna aluminiumdetaljer kan utformas i
nastan vilken form som helst och med god mattsékerhet.

4.10 Korrosion

Ordet korrosion for tankarna till rostangrepp pa jarn och stal, men det forekommer
pa de flesta material; metaller, polymerer, keramer och &aven tra. | tra uppkommer
det i form av svampangrepp.

Korrosion innebér inte alltid att material frats bort i vésentlig grad men en
forandring av materialets egenskaper. Aluminium korroderar inte i miljoer med
pH-vdarde mellan 4-9. | miljoer surare & pH 4 och mer alkaliska & pH 9
korroderar aluminium snabbt. De vanligaste typerna &r galvanisk korrosion,
gropfratning och spaltkorrosion.
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4.10.1 Galvanisk korrosion

Galvanisk korrosion uppstar nar tva metaller ligger i kontakt med varandra i fuktig
miljo. Den oadlare metallen korroderar medan den adlare metallen skyddas fran
korrosion, Figur 22. Om den &dla metallen ar liten i forhallande till den oadla blir
korrosionsangreppet litet, om forhallandet &r det omvanda kan skadorna bli stora.
Galvanisk korrosion kan forhindras om metallytorna halls atskilda med isolerande
material, t.ex. plasthylsor runt bultar.

Adel o Guld
5 s Silver
s Rostfritt stal,
passivt
* Koppar
s Nickel
* Tenn
» Rostfritt stal, aktivt
s Bly
* Stal
s Aluminium
e Férzinkat stal
v s Zink
Oadel s PMagnesium

Figur 22. Galvanisk spanningsserie, [23].

4.10.2 Gropfratning

Gropfratning ar den i sarklass vanligaste typen av Korrosionsangrepp pa
aluminium och uppstar nar metallen utsatts for salthaltig fukt eller stillastaende
vatten. Denna typ av angrepp paverkar vanligtvis inte hallfastheten men orsakar en
ful och ojamn yta. Den kan avhjédlpas genom att konstruera bort fickor och
skrymslen dar vatten kan bli kvar.

4.10.3 Spaltkorrosion

Spaltkorrosion uppstar som namnet antyder i véldigt smala spalter da exempelvis
tva platar fogas samman. Kapillarkraften suger in omkringliggande viétskelGsning
och korrosion uppstar.

4.11 Nitning

Anvandningen av nitar for sammanfogning &r valdigt vanligt, speciellt inom
fordonsindustrin. | takt med att stal i allt hogre grad ersétts av lattmetaller och
kompositmaterial sa 6kar ocksa anvandandet av nitning eftersom det dr en metod
som tillater fogning av olika material dar svetsning inte &ar praktiskt. Dessa
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material &r ocksa kansligare for dndringar av materialegenskaper som orsakas av
den varme som svetsning tillfor, [24].

Andra fordelar som nitning har &r relativt lag kostnad och att de finns i en mangd
storlekar och material. Det & en viktig aspekt att tanka pa eftersom fel
kombination av materialet i nit och delar som ska sammanfogas kan orsaka
galvanisk korrosion.  Inom fordonsindustrin anvands ofta stalnitar for att
sammanfoga aluminiumdelar vilket kan ge komplikationer vad géller korroison
men &aven vid atervinning av materialet. Studier har gjorts for att undersoka
anvandningen av nitar i aluminium istéllet. Férutom att underlatta atervinningen
och eliminera den galvaniska korrosionen, ger det dven en viktreduktion pa ca 1
kilo hos en medelstor bil, [25].

Det ar aven praktiskt att anvanda sig av nitar i de fall da man inte kan komma at
baksidan av detaljen som ska sammanfogas, exempelvis ror.

4.12 Utmattning

Utmattning sker till foljd av upprepning av laster som ligger under strackgransen
och sker utan plastisk deformation. Utmattning sker i tre steg, initiering av
spricka, tillvaxt av en spricka och som leder till brott. Sprickinitiering sker
antingen pa ytan av materialet eller i samband med en inre defekt. Med inre defekt
menas i det har fallet porer eller annan inneslutning. Sa sprickinitieringen uppstar
pa ytan gors det i en repa eller spricka.

Hallfastheten med avseende pa utmattning i gjutna aluminiumkomponenter
varierar stort beroende pa legering och defekter i materialet. Defekter som porer
och slagg har helt avgorande betydelse for sprickinitiering vid utmattning. Aven
forekomst av restspanningar i materialet paverkar livslangden.

Aven mikrostrukturen har stor inverkan pd utmattningshallfastheten.
Mikrostrukturen hos de flesta aluminiumlegeringar kan forédndras genom olika
varmebehandlingar och darmed ge battre egenskaper vad galler utmattning. I
forsok gjorda pa gjutna cylinderhuvuden i aluminium som anvéands i dieselmotorer
visas varmebehandlingens effekt. Experimenten visar att vdrmebehandlingen har
avsevard effekt pa utmattningshallfastheten vid lagcykelutmattning i
rumstemperatur men liten inverkan pa termomekanisk utmattning, [26]. Den
termomekaniska utmattningen uppstar till foljd av temperaturcyklingar.

Andra experiment som gjorts visar hur variationer i varmebehandlingen paverkar
livslangden hos en komponent, [26]. | Figur 23 ser man att for denna specifika
legering har hogre temperatur storre inverkan an behandlingstiden pa
utmattningshallfastheten.

En annan intressant studie, [27] visar sambandet mellan porositet hos aluminium
och duktiliteten. Den visar att det ar storleken pa den storsta poren i materialet
som avgor draghallfastheten och inte mangden porer. Skjuvhallfastheten paverkas
inte lika mycket.
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Figur 23. Wohlerdiagram pa tre olika varmebehandlingar, [26].

Studier har ocksa gjorts for att undersoka olika varmebehandlingars inverkan pa
8 visar
varmebehandlingar paverkar kvalitetsindex hos A357 aluminium.

utmattning och Q-vérde,

[28]

samt

[29].

Tabell

hur

olika

Tabell 8. Tabellen visar olika varmebehandlingars inverkan pa kvalitetsindex, Q,
pa A357 aluminium,[28].

A/A Cast aluminum alloy A357 R, (MPa) Ry (MPa) A (%) W (MI/m?) Q (MPa) Qr (MPa) Qc (MPa) Qo (MPa)
1 None 132 254 18.40 41.55 443.7 1052.0 320.1 547.5
2 6hat155°C 160 277 19.52 49.38 470.5 1136.0 356.0 653.8
3 12hat 155°C 225 313 15.43 44.85 491.2 996.5 411.3 673.5
4 l6hat 155°C 227 315 15.39 45.36 493.1 996.5 413.9 680.6
5 20hat 155°C 232 317 13.58 40.31 486.9 911.0 414.2 635.1
6 24 hat 155°C 255 327 12.69 38.49 492.5 889.5 430.3 639.9
7 30h at 155°C 265 333 11.79 37.43 493.7 854.5 437.4 639.3
8 36hat 155°C 281 338 10.60 34.66 491.8 811.0 444.2 627.6
9 48hat 155°C 311 344 747 25.71 475.0 684.5 445.7 568.1
1 None 132 254 18.40 41.55 4437 1052.0 320.1 547.5
2 lhat175°C 154 276 21.12 53.60 474.7 1210.0 3544 690.0
3 3hat175°C 190 292 17.68 48.36 479.1 1074.0 380.5 673.6
4 6hat175°C 259 323 12.75 40.28 488.8 896.5 4279 661.8
5 9hat 175°C 287 338 10.52 3545 491.3 813.0 445.9 641.5
6 12hat 175°C 296 340 9.73 33.07 488.2 782.5 448.0 626.7
7 20hat 175°C 304 344 7.42 25.81 474.5 675.0 4433 562.1
8 36hat 175°C 295 333 7.53 2545 464.5 671.5 430.2 549.5
9 48hat 175°C 311 344 6.37 22.45 464.6 629.5 438.5 535.5
1 None 132 254 18.40 41.55 443.7 1052.0 320.1 547.5
2 1hat205°C 267 325 11.27 36.10 482.8 830.5 428.6 628.0
3 2hat205°C 293 338 8.63 29.17 478.4 724.5 440.2 584.7
4 3hat205°C 301 336 8.33 28.39 474.1 717.5 439.3 584.9
5 4hat 205°C 286 325 9.24 30.27 469.8 748.0 427.7 588.7
6 5hat 205°C 281 327 9.19 29.96 471.5 740.5 427.8 580.6
7 6hat205°C 291 321 8.13 26.68 457.5 697.5 420.1 557.8
8 10 h at 205°C 292 325 8.41 27.80 463.7 712.5 425.8 570.0
9 12h at 205°C 304 334 8.60 29.43 474.1 734.0 439.6 598.3

10 16 h at 205°C 300 332 9.24 30.99 476.8 762.0 439.2 609.9

11 24 hat 205°C 257 285 5.05 14.58 390.5 509.5 354.7 402.8

12 36 h at 205°C 216 250 7.48 18.42 381.1 590.0 3226 400.2

I ”Fatigue of an aluminium cast alloy used in the manufacture of automotive
engine blocks, [29]” har man genomfort experiment med gjutna motorblock.
Blocken gjuts med tva olika smaltor, darefter tas prover ut som genomgar olika
varmebehandlingar, Tabell 9.
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Tabell 9. Kemisksammansattning pa de olika provstavarna, [29].
DAS (pm) Condition Element
Si Cu Fe Mn Mg Ti B Sr
30 AC 7339 3.135 0.506 0.400 0.258 0.169 14.258 147
T7 7.390 3.347 0.546 0.406 0.302 0.169 9.35 167
T6 7.362 3.278 0.568 0.408 0.303 0.163 8.99 177
45 AC 7.290 3.191 0.499 0.379 0.284 0.171 11.90 153
T7 7325 3.263 0.548 0.406 0.299 0.166 837 165
T6 7.352 3.300 0.582 0.412 0.305 0.165 825 164

Slutligen undersoks utmattningslivslang (of) och slagseghet (Kc) i forhallande till
kvalitetsindex (Q), [29].
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Figur 24. Utmattningslivslang (of) och slagseghet (Kic) i forhallande till
kvalitetsindex, Q, [29].

5 Fortsatt arbete

Fokusera mer pa utvalda omraden dar man forsoker implementera kunskapen vid
konvertering av en detalj till pressgjuten aluminium. Exempelvis kan man studera
vad en konvertering innebdr for skruvférband och komponentens livslangd med
avseende pa utmattning. Genomféra en case-studie dar man tittar pa en specifik
detalj och konverterar den till gjuten aluminium.

Undersoka narmare vilka faktorer som inverkar pa kvalitetsindex och kopplingen
till utmattningslivslang.
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