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Abstract

HANS — Recycling of aluminium chips

The purpose of the project was to test and evaluate methods to increase the internal use
of chips in order to minimize transport and avoid additional remelting. The goal is to
achieve equivalent mechanical properties to the cast component currently. The
methods to achieve this goal were initially a literature study followed by briquetting
trials and casting trials.

Centrifugation of chips before briquetting has not affected the final moisture content in
the briquettes. Pre-drying at elevated temperature has also no effect on the final result.
The pressing of briquettes drives out so much cutting fluid that no difference in the
moisture content of the briquettes has been measured regardless of whether the chips
have been centrifuged or not.

In experiments with the addition of briquettes to a small melt (10 kg), the amount of
inclusions increased significantly as the relative amount of briquettes increased from
10% to 20%. Even in full-scale experiments with a larger melt (850 kg), a clear
difference was seen in terms of inclusions between a reference melt and after the
addition of about 8% briquettes. After degassing the melt with added briquettes,
however, there is a considerable reduction in the amount of inclusions, both in terms of
number and size.

The addition of briquettes produces a noticeable difference in density of the cast
material. Degassing and proper slagging significantly reduced the amount of porous
inclusions and gases, even in comparison with the reference melt without briquette
addition. This is also confirmed in studies of fracture surfaces where the deviations that
occur are at a microscopic level.

In the full-scale melt, no direct differences in mechanical properties between the
reference melt and the melt with added briquettes have been detected, neither before
nor after degassing. Based on this work, it seems that the addition of chips in the form
of briquettes can be a good and manageable solution from a sustainability perspective,
not negatively affecting the resulting cast material. However, further tests should be
conducted to verify this, especially for material applications with higher requirements.
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Forord

Arbetet som redovisas i denna rapport ar del av projektet HANS, Héllbar gjutning
genom Alternativt Nyttiggorande av Spanor och restprodukter. Rapporten redovisar
arbetspaket 3 Atervinning av aluminiumspénor. Arbetet utfordes av RISE tillsammans
med AGES Kulltorp, Comptech i Skillingaryd, Gothia Maskin Sverige, Hydro Extruded
Solutions och Unnaryd Modell, med stod av Svenskt Aluminium. Projektet har
finansierats av det strategiska innovationsprogrammet Metalliska material som syftar
till att forverkliga den strategiska forsknings- och innovationsagendan Nationell
samling kring metalliska material. Programmet ar en del av Vinnovas,
Energimyndighetens och Formas satsning pa strategiska innovationsprogram och
samlar Sveriges metallindustrier: Stal, aluminium, hardmetall, gjutstal, gjutjarn och
gjutna icke-jarnmetaller.
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Sammanfattning

Syftet med projektet var att testa och utvardera metoder for att utoka det interna
anvandandet av bearbetningsspdnor i aluminiumgjuterier i syfte att minimera
transporter och undvika en extra omsmaltning. Malet ar att uppna likvardiga
mekaniska egenskaper som den gjutna komponenten har i dagslaget. Metoderna for att
nad syftet har var inledningsvis en litteraturstudie foljt av briketteringsforsok och
gjutforsok.

Centrifugering av spanor innan brikettering har inte paverkat den slutliga fukthalten i
briketterna. Inte heller fortorkning vid hogre temperatur paverkade slutresultatet.
Pressningen av briketter driver ut sa pass mycket skiarviatska att ingen skillnad i
briketternas fukthalt har kunnat uppmitas oavsett om spanorna centrifugerats eller
inte.

Vid forsok med tillsats av briketter till liten smailta (10 kg) o©kade mingden
inneslutningar markant di andelen briketter 6kade fran 10% till 20%. Aven vid
fullskaleférsok med en stérre smilta (850 kg) syntes en tydlig skillnad avseende
inneslutningar mellan en referenssmailta och efter tillsats av ca 8% briketter. Efter
avgasning av smaltan med tillsatta briketter sker dock en avseviard minskning av
mangden inneslutningar, bade i friga om antal och storlek.

Tillsats av briketter ger en mirkbar skillnad avseende densitet fore och efter tillsats av
briketter. Avgasning och ordentlig avslaggning minskade mangden porosa
inneslutningar och gaser betydligt, aven i jamforelse med referenssmaltan utan brikett-
tillsats. Detta bekréaftas aven vid studier av brottytor dir de avvikelser som forekommer
ar pa mikroskopisk niva.

I fullskaleforsoket har inga direkta skillnader i mekaniska egenskaper mellan
referenssmalta och smalta med tillsatta briketter detekterats, varken fore eller efter
avgasning. Utifran detta arbete tycks det som att tillsatsen av spanor i form av briketter
kan vara en bra och hanterbar 16sning ur ett hallbarhetsperspektiv, samtidigt som det
inte har paverkat materialet i denna studie negativt. Det bor dock utforas ytterligare
tester for att verifiera detta, framfor allt nar det galler applikationer med hogre krav.

Nyckelord: Materialdtervinning, aluminiumspénor, pressgjuten aluminium
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1 Introduktion

HANS-projektet syftar till att utveckla metoder for att atervinna metallinnehallande
restprodukter inom gjuteriindustrin. Malet ar att skapa ett utokat -cirkulart
materialflode som minskar miljopaverkan, forbattrar resurseffektiviteten och darmed
starker foretagens konkurrenskraft. Projektet innefattar bade tekniska och ekonomiska
undersokningar for att sikerstélla att processerna ar industriellt genomforbara.

Arbetsgdngen med avseende pad metallinnehdllande restprodukter i gjuteriet kan
sammanfattas i fyra steg. Materialet gjuts och bearbetas och en restprodukt eller
biprodukt skapas: slagg, stoft, glodskal, slipmull eller spanor. Restprodukten hanteras,
sorteras och forddlas genom separering, reduktion, torkning eller brikettera. Den
foradlade restprodukten anviands som atergangsmaterial i gjutprocessen. Kvaliteten pa
fardig komponent utvirderas och jamfors med motsvarande komponent fran
originalprocessen.

I arbetspaket 3 utvdrderades och testades metoder for att utoka det interna
anviandandet av aluminiumspanor i gjutprocessen. Pa s vis kan man undvika onodiga
transporter och extra omsmiltningar. Malet dr att uppna likvirdiga mekaniska
egenskaper som den gjutna komponenten har i dagslaget. Detta skulle till exempel
kunna uppnas med hjilp av specifik hantering av spanorna s& som centrifugering och
brikettering, och / eller tillsats av en begransad mangd spanor.

I arbetet deltog RISE, Swerim och fem foretag (Tabell 1).

Tabell 1: Deltagande féretag och forskningsinstitut

Foretag/ Institut Aktiva deltagare

RISE Anton Bjurenstedt, Jorgen Jernkrook, Mattias Jageberg
Swerim Ulrika Brohede

Hydro Extruded Solutions AB Nageswaran Tamil Alagan

Unnaryd Modell AB Andreas Ahsberg

Comptechii Skillingaryd AB Per Jansson

AGES Kulltorp AB Ove Bengtsson

Gothia Maskin Sverige AB Ville Valkari, Mikael Vestin

2 Metoder

Avsnittet beskriver metoderna som anvints i arbetspaketet. Arbetet inleddes med en
litteraturstudie som foljdes av forbehanding av spdnor, briketteringsforsok och
slutligen gjutforsok.

Syftet med litteraturstudien var att f en djupare forstdelse for tidigare forskning,
identifiera kunskapsluckor och formulera relevanta forskningsfragor. Den skulle ocksa
ge insikter om metoder som kan anviandas, samt hjilper till att undvika duplicering av
tidigare arbete. Alternativa sitt att ta hand om spanor skulle ocksé behandlas.
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2.1  Forbehandling av spanor

Arbetet med spanhantering fokuserades pa att utveckla och utvardera metoder for att
effektivt forbereda spanor for &dteranviandning i gjutprocessen. For att reducera
mangden skarviatska och samtidigt underlitta transport och hantering kan spanorna
centrifugeras och briketteras. Olika tekniker och utrustningar fran Gothia Maskin
testades i detta syfte.

Skarvatskeblota spanor upphettades till 800 °C, och gaserna som avgavs analyserades.
Maitningarna gjordes med masspektrometer, resultaten redovisas i Bilaga B. Forsoket
upprepades med spanor som forst torkats i 300 °C.

2.2  Briketteringsforsok

Briketteringforsok utfordes i tvd omgéangar. Omgang 1 med syftet att utvardera effekten
av olika brikettryck i briketteringsmaskinen i kombination med olika fukthalt pa
ingdende spanor. Maitningar gjordes av briketternas densitet och deras fukthalt.
Omgang 2 utfordes med syfte att producera briketter till gjutforsok samt komplettera
omgang 1 med ytterligare brikettryck i lagre nivaer.

Fem tunnor med blota spanor fran en CNC-maskin av legeringen 6082 levererades av
Hydro frin Ostana siten i Vetlanda. Spanor med tre olika fukthalter briketterades. De
tre olika fukthaltsnivierna uppnaddes pa foljande satt. Centrifugering av spanor
genererade de torraste spanorna. Mellannivan uppnaddes genom att endast ta spanor
frdn Oversta halvan i tunnorna da en viss avrinning skett. Den blotaste fraktionen
spanor togs fran den nedre halvan i tunnorna. Tre olika maskintyck anvindes,
briketteringstrycket beror sedan pa storleken pa huvudcylindern och pa brikettens
tvarsnittsarea. Huvudcylindern hade en diameter pd 180 mm och briketternas
tvarsnittsarea var 60x40 mm i briketteringsmaskinen som anvindes. Se Tabell 2 nedan
for vilka fukthaltsnivier som har testats i vilka maskintyck / brikettryck. Ldg
fukthaltsnivda har endast testats med det ligre maskintrycket dd det fanns
betanksamheter kring att hogre tryck med s pass torra spanor skulle potentiellt orsaka
problem i form av kallsvetsning som leder till stopp i maskinen. Vid pressning av torra
spanor kan en spray av smorjmedel appliceras for att minska friktionen, detta fanns det
inte tillgang till i utfort spAnbehandlingsforsok.

Tabell 2: Fukthaltsnivder och maskintyck / brikettryck som anvdnt i férsdken.

Maskintyck (bar) /
rikettryck (kg/cm?)

) 220 bar/ 240 bar/ 260 bar /
Nominell 2620 kg/cm? 2858 kg/cm? 3096 kg/cm?
fukthaltsniva i
brikett
Lag X n/a n/a
Mellan X X X
Hog X X X
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(b) (c)

Figur 1. Bilder fran spdnbehandlingsférséken, (a) briketteringsmaskin och en tunna med spdnor, (b)
centrifugen och (c) briketterade spanor.
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Densiteten uppmattes med Arkimedes princip i vigen som kan ses i Figur 2. Densiteten
uppmattes pa tio briketter fran varje provserie. Vid nedsdnkning av briketterna i vatten
avgick luftbubblor i upp till 15 sekunder, varefter matning gjordes. Lingre vantan pa
ytterligare luftavgidng gav upphov till mycket liten 6kning av brikettens uppmatta
densitet och bedoms forsumbar.

Figur 2. Utrustning for att mdta densitet.

Fukthalten uppmattes enligt dokument "Detlev Thiermann, Metal analysis chemical
laboratory”, dock modifierades halltider i ugnen négot. Briketter for fukthaltsmatning
placerades i forslutna plastpasar i samband med brikettering. Infor provningen vagdes
briketterna pa en vig med noggrannhet pa en hundradel av ett gram och placerades i
djupa aluminiumformar. Efter vigningen placerades briketterna 24 timmar i 105°C
ugn. Briketterna togs ut och fick svalna i exsickator och vigdes darefter igen.
Briketterna placerades aterigen i ugnen i 105°C, denna gang i 8 timmar. Briketterna
togs ut och fick svalna i exsickator och vigdes darefter igen. Da ingen signifikant
viktskillnad kunde uppmaitas efter de sista 8 timmarna i ugn ansags briketterna ha
avgett det vatten och de latta kolvaten som de innehallit.

2.3 Gjutforsok

Gjutforsok har utforts i labskala (10 kg smalta) hos RISE i Jonkoping och i industriell
skala (850 kg smilta) hos Comptech i Skillingaryd. Hos RISE gots provstavar i kokill
och hos Comptech gots provstavar med rheogjutning.

2.3.1 Gjutforsok pa RISE Jonkodping

Forsok med att smalta briketter i ugn och forsok med tillsats av briketter till flytande
aluminium har utforts. Som utvirdering av forsok har utbytet uppmatts och smaltans
kvalitet har utvarderats med K-mould och RPT. Forsoken utfordes i en 10 kg degelugn.

I ett forsta forsok smaltes cirka 3 kg briketter i en tom degel. I detta forsok uppmattes
endast utbytet, K-mould och RPT anviandes inte for utvirdering. Utbytet uppmattes
genom att vikten pa det flytande aluminiumet som skopas och hallts ut ur degeln efter
nedsmiltning divideras med vikten pa briketterna som lades i den tomma degeln.

© RISE Research Institutes of Sweden



I en andra omgéang forsok tillsattes briketter i tre olika nivéaer, 10%, 20% och 30%, i
smaélt aluminium. Briketterna lades pa ytan och inga forsok att trycka ner dem under
ytan gjordes. Vid tillsittning av 30% briketter sjonk temperaturen i smiltan s& pass
mycket att ytan pa smaltan stelnade och bildade ett lock. Det slog eldslagor fran
briketterna och svart rok bildades, se Figur 3. En GoPro-kamera anviandes for att skapa
en TimeLapse av nedsmaéltningen med syfte att dokumentera rokgaser. Det visades sig
dock att rokgaserna var svara att finga pa bild. Lukten paminde om lukten da olja
branns. Detta skulle kunna utgora ett arbetsmiljoproblem vid smaltning av storre
mangd spanor. Kvaliteten av smiltorna utvirderades med hjilp av K-mould och RPT.
For att bestimma utbyte antogs att all slagg som skrapades av smailtan efter tillsattning
av briketterna harror fran briketterna.

Figur 3. Bild fran forsok hos RISE Jénkbping ddr ca 2 kg briketter tillsattes till 8 kg smdlt aluminium.

2.3.2 Gjutforsok pa Comptech Skillingaryd

Hos Comptech utfordes gjutforsok i en storre ugn med inledningvis 850 kg smalt
aluminium av legering 42000. Gjutforsoket utfordes i steg dar de tre stegen bendmndes
A, B och C, se tabell 3 nedan. Det forsta steget var en referenssmaélta som bestod av ren
42000 legering, cirka 850 kg. I ett andra steg tillsattes totalt 74,4 kg briketter, varav
17,4 kg 44300-briketter och 57 kg 6082-briketter, se Figur 4, motsvarande totalt 8% av
smiltan. Enligt berdkningar av den kemiska sammanséttningen skulle tillférseln av
briketterna primart sinka kiselhalten med 0,3%. Darfor tillsattes ocksa 3 kg kisel till
smaltan. Ingen smailtabehandling gjordes. I syfte att uppskatta utbytet av de tillsatta
briketterna avslaggades smaltan innan provtagning och vikten pa slaggen uppmattes. I
ett sista steg avgasades smaltan under 25 minuter med kvavgas i syfte att rena smiltan.
Efter avgasning avslaggades smaltan och det avslaggade materialet viagdes i syfte att
uppskatta utbytet. Frén varje steg togs foljande prover for utviardering av smaéltan; K-
mould x 3, RPT x 3, analys av kemisk sammansattning x 1, rheogjutning av
dragprovstavar x 18. Dragprovstavarna fristes ut ur gjutna plattor.

© RISE Research Institutes of Sweden
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Tabell 3: Sammanstdllning av de tre smdltorna vid gjutforséken hos Comptech.

Bendamning pa smaéltan Beskrivning

A Ren 42000 legering

B 42000 legering + 8 % briketter. Ingen avgasning.
C 42000 legering + 8 % briketter. Efter avgasning.

Figur 4. Bild fran gjutférsék hos Comptech.

2.4  Utvardering av gjutet material

Det gjutna materialet utviarderades genom att gjutna provstavar analyserades. Nivan av
inneslutningar undersoktes med K-mould-teknik, porositeten undersoktes genom
RPT/densitetsindex, och mekaniska egenskaper utviarderades genom dragprovning.

24.1 K-mould

En K-mould-form anvindes for att utvardera nivan av inneslutningar i sméltan. Figur 5
visar K-moulden tillsammans med ett gjutet prov. Gjutgodset bryts upp i fyra brottytor
vid fértunningar och antalet inneslutningar pa varje brottyta riaknas for att fa fram ett
K-mould virde (K) enligt ekvation (1).

K=S/n 6))
dar
S = totalt antal inneslutningar i n antal brottytor

n = antal undersokta brottytor

© RISE Research Institutes of Sweden
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Figur 5: K-mould-verktyget och ett gjutgods som ska brytas upp och utvdrderas. Provet bryts vid pilarna.

242 RPT

Smailta hills i tvA RPT-koppar. En far stelna i en kammare under reducerat tryck
(80 mbar) och den andra stelnar utanfor kammaren under atmosfarstryck. Prov som
stelnat vid atmosfarstryck markerades med A (ambient air) och prover stelnade vid
reducerat tryck markerades R (RPT). Ett nummer pa varje prov lades till for att
identifiera "RPT-paret". Densitetsindex (DI) i procent berdknades enligt ekvation (2).
Dar D.ir = densiteten hos provet stelnat vid atmosfarstryck och Drpr = densiteten hos
provet stelnat vid reducerat tryck. Densiteten av proverna mittes med Archimedes-
principen, métning av provets vikt i luft och nedsénkt i vatten. Se Figur 6 for bilder pa
den utrustning som anvands.

pI = Rar=Prer o 109 (2)

air

2.4.3 Dragprovning

Dragprovning ar en metod for att mita ett materials mekaniska egenskaper, exempelvis
elasticitet (E), strackgrians (Rpo.), brottsgrans (Rm) och brottsforlingning (A5) i ett
material. Provstavar bearbetas fram enligt 6nskad standard beroende pa material och
storlek. Prover spanns upp i dragbackar eller klams fast upptill och nedtill, beroende
pa dragprovets utformning. Tva sensorer, s.k. extensiometrar, med ett visst avstdnd
emellan varandra, liaggs emot staven. Dairefter borjar staven dras isar.
Extensiometrarna foljer med materialet nar det dras isir, och nar staven brister sa
erhills parametrarna som skulle maitas. Dragprovsutrustningen hos RISE samt
provstavar visas i Figur 7.
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Figur 7: Dragprovningsutrustning samt provstavar.
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3 Resultat

Litteraturstudien sammanfattar innehéllet fran ett tiotal relevanta publikationer och
gav viktiga inspel till utformningen av forsoken. Den visade bland annat att utbytet av
atervunnet material forbattras avsevart om bearbetningsspanor forst pressas till
briketter, men ocksd att en rad parametrar vid forbehandlingen kan inverka pa
resultatet. Indikationer fanns ocksa pa att behandling av smaltan kan vara nodvandig
for att uppnd fullgoda materialegenskaper hos det gjutna materialet. De olika
publikationerna skilde sig dock &t i detta fall, vilket understrok vikten av fortsatta
undersokningar.

Litteraturstudien aterfinns i sin helhet i Bilaga A.

3.1 Forbehandling av spanor

Skarvatskeblota spanor upphettades till 800 °C och gaserna som avgavs analyserades
med masspektrometer. Viktforlusten blev 28%. I processen avgavs koldioxid och vatten
samt vate, kol, fosfor, svavel, klor och kalcium. Alla dessa amnen ar karakteristiska for
vanliga typer av skarvitskor. Forsoket upprepades med spanor som forst torkats i 300
°C. Viktforlusten blev nu nédgot lagre, 18%, vilket visar att torkningen hade viss effekt
men att en tredjedel av skiarvitskan fortfarande fanns kvar i spanorna. Samma dmnen
avgavs i detta fall. Resultaten redovisas i detalj i Bilaga B.

3.2 Briketteringforsok, omgang 1
I tabell 4 nedan visas resultat fran briketteringforsok i omgang 1.

Tabell 4: Resultat frdn briketteringférsék omgdng 1.

Hog fukthalt Mellan fukthalt Lag
Brikettryck (kg/cm?) 2620 |2858 3096 2620 2858 3096 2620
*Massa vatska (kg) 6,20 2,80 - 4,15 4,30 4,95 0
Massa briketter (kg) 16,60 |12,6 20 18,56 18,05 21,05 17,5
Antal briketter (st) 70 40 73 59 68 77 63
Langd (mm),
medelvirde £ 2xo 45+7 |46+12 |43+15 |47+7 47 +5 46+12 |46+13

*uppsamlad vatska i briketteringsmaskinen

Det har konstaterats att tillverkade briketter haller ihop mycket vil och klarar att
slappas fran tva meters hojd ner i golvet utan att falla sonder (drop test). Brikettrycken
som anvants ar hogre dn rekommenderat enligt tabell fran Ville p4 Gothia Maskin, se
utdrag i Tabell 5. Dock har Hydro kommenterat att brikettrycken i gjorda experiment
ar relevanta da de ligger i paritet med vad de har tiankt att anvianda i sin
briketteringsprocess. I omgéang 2 av briketteringsforsoken testades aven lagre tryck.

© RISE Research Institutes of Sweden
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Tabell 5: Rekommenderade brikettryck fér aluminium. Plastiskt bearbetade legeringar som anvdnts i
detta forsék dr markerad.

Recommended bri-
Max obtainable Solid material  quetting pressure

Typical briquette

S i briquette density  density kg/dm’
kg/cm?

Material

Aluminium:

Diecast alloy 0.2-0.6 22 24 2.65-2715 1600-3000
Profiled chips (st 015-04 24 258 2652715 1200-2000
sion, wrought alloy)

Light alloy chips 03-14 21 2.26 2.65-2.15 1600-3000
Aviation alloys 01-0.4 2.2 229 2.65-215 1600-3000

Tabell 6 visar resultaten fran densitetsmatningarna. Vid upprepade méitningar pa
samma brikett kunde avvikelser pa upp till + 0,03 noteras. Aven om skillnaderna i
densitet ar ganska sma sa ar trenden 6kad densitet med 6kat brikettryck. Pa grund av
osakerheterna skulle kanske densiteten redovisats med endast en decimal men da hade
inte trenden med 6kande densitet varit synlig. Figur 8 visar resultatet i grafisk form och
det kan konstateras att skillnaderna i brikettdensitet ar sma.

Tabell 6: Densitet

Nominell fukthaltsniva hos spanor | Maskintryck (bar) | Brikettryck (kg/cm?) | Densitet (g/cm?)
Hog 220 2620 2,34+0,02
Hog 240 2858 2,36 +0,02
Hog 260 3096 2,38 +0,02
Medel 220 2620 2,33+0,03
Medel 240 2858 2,36 +0,01
Medel 260 3096 2,38+0,02
Lag 220 2620 2,34+0,03
241
5 h F
S 235 % N0
= 1 ] V] ¢ B
2 Y 5 49 7 1
s 238 U AU MU
2 A U U Y]
: aaunnar
d25t YA U UV Z
5% § § § 5 , 5 § 5
£ £ 23§87
k

Fukthalt spanor och brikettryck (kg/cm2)

Figur 8: Resultat av densitetsmdtningar i omgdng 1 med variation av nominell fukthalt pd spdnor samt
variationen i brikettryck.
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Tabell 7 visar resultaten frdn fukthaltsmitningarna. Den fukthalt som redovisas i
tabellen bestér av vatten och latta kolvaten som avges vid 105°C. Tyngre kolviaten kan
finnas kvar. Figur 9 visar resultaten i grafisk form och det som kan konstateras ar att en
hog nominell fukthaltsniva av spanor och ett lagre brikettryck har resulterat i en hogre
fukthalt i briketterna.

Tabell 7. Resultat fran fukthaltsmdtningarna. Fukthalt i fet stil dr medelvdrden av de tre mdtningarna i
parenteserna.

Nominell . .
fukthaltsniva Maskintryck Brlkettry;ck Fukthalt (%) Fukthalt (g)
h . (bar) (kg/cm?)
0s spanor
Hog 220 2620 0,61 (0,60;0,75,0,47) 1,39(1,34; 1,74; 1,08)
Hog 260 3096 0,13(0,13;0,13;0,13) 0,32(0,32;0,34; 0,30)
Medel 220 2620 0,22(0,22;0,23;0,22) 0,49 (0,44;0,52; 0,50)
Medel 260 3096 0,16 (0,17;0,16;0,15) 0,39 (0,42;0,40; 0,36)
Lag 220 2620 0,08 (0,09;0,08; 0,07) 0,18 (0,20;0,18;0,16)
1_
08|
gos h
3 04/
£
LL' }
0.2} ﬂ
Unlns

Hog, 2620
Hog, 3096
Medel, 2620
Medel, 3096
Lag, 2620

Fukthalt spanor och brikettryck (kg/cm2)

Figur 9: Resultat av fukthaltsmdtningar i omgdng 1 med variation av nominell fukthalt pd spdnor samt
variationen i brikettryck.

3.3  Briketteringforsok, omgang 2

I omgang 2 centrifugerades spanor innan brikettering. De olika tryck som anviandes
redovisas i Tabell 8. Efter pressning av briketter foljde densitetsmitningar och
matningar av fukthalt.

Tabell 8. Resultat frdn briketteringsférsék omgdng 2.

Maskintyck (bar) 140 180 220 260

Brikettryck (kg/cm?) 1667 |2143 2620 2858
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Densitetsmatning utfordes pa 10 stycken briketter fran varje brikettryck och resultatet
redovisar i tabell 9 nedan. I figur 10 visas en grafisk representation av densiteten som
en funktion av brikettryck, densitetsokningen ar nist intill linjar.

Tabell 9. Resultat av densitetsmdtningar, omgang 2. Redovisad mdtosdkerhet dr 2xstandardavvikelsen.

Maskintryck Brikettryck Densitet
(bar) (kg/cm?) (g/cmd)
140 1667 2,18+ 0,05
180 2143 2,24 +0,05
220 2620 2,30+0,06
260 2858 2,35+0,01
2.35 I M
) e
E 23 e
D
— 2.25- B
o) g
S 22
()]
215
24— 5T T T
1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Brikettryck (kg/cm3)

Figur 10: Resultat av densitetsmdtningar i omgdng 2 med variation av brikettryck. Felstaplarna visar 2 x
standardavvikelsen.

Tabell 10 visar resultat fran fukthaltsmatningarna. Den fukt som avgétt bestar av vatten
och litta kolviten som avges vid 105°C. Tyngre kolviten kan finnas kvar.

Tabell 10. Resultat frdan fukthaltsmdtningarna. Fukthalt i fet stil Gr medelvdrden av de tre mdtningarna i

parenteserna.

?S:j)k'”try‘:k (Bk';/kgfj;)y k| Fukthalt (%) Fukthalt (g)

140 1667 1,05(1,06; 1,07, 1,02) 2,41 (2,54, 2,34;2,34)
180 2143 1,08 (1,02; 1,15; 1,08) 2,39 (2,28; 2,56; 2,34)
220 2620 0,63(0,68; 0,66; 0,55) 1,39(1,50; 1,46; 1,22)
260 2858 0,83(0,85; 0,84; 0,80) 1,87(1,92;1,86; 1,82)

Efter att fukthalten matts pa de hela briketterna mattes den en gang till efter att
briketterna sédgats itu. Syftet var att forstd huruvida fukt stings inne i de pressade
briketterna eller inte. Proceduren for fukthaltsmatningen var den samma som forsta
gangen. Resultatet visas i tabell 11 nedan.
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Tabell 11. Resultat frdn fukthaltsmdtningarna av uppsdgade briketter. Fukthalt i fet stil dr medelvdrden
av de tre mdtningarna i parenteserna.

?g:?)kmtrvck arg"/ﬁ;)yc‘( Fukthalt (%) Fukthalt (g)

140 1667 0,16 (0,15;0,16; 0,17) 0,31(0,29;0,31; 0,34)
180 2143 0,17 (0,16;0,18;0,18) 0,34 (0,32;0,35;0,35)
220 2620 0,17 (0,17;0,17;0,15) 0,33(0,34;0,34;0,32)
260 2858 0,17 (0,17;0,17;0,16) 0,35 (0,36; 0,34; 0,34)

I Figur 11 visas resultat av fukthaltsmétningarna i omgang 2 for bade hela och delade
briketter. Det kan konstateras att skillnaden i fukthalt mellan de olika brikettrycken ar
relativt sma vilket indikerar att majoriteten av fukten avlagsnats vid centrifugeringen
och att mycket lite extra skarvitska pressats ut i briketteringen. Efter att briketterna
delats minskar fukthalten ytterligare nagot fran en redan lag niva.

2
] —4—  Hel brikett
| —+—  Delad brikett
1.5+ ¢ Omg 1. Nom. Hog
1 - Omg 1. Nom. Medel
] Omg. 1 Nom. Lag

Fukthalt (%)

e
="
HH

0 ———
1500 17

T [ T I T |

| éOOO B '2250 | I25|OOI - '2750 - I?:OOO
Brikettryck (kg/cm3)

Figur 11: Resultat av fukthaltsmdtningar av hela och delade briketter i omgdng 2 med variation av
brikettryck. Felstaplarna visar 2 x standardavvikelsen.

50 3250

3.4  Gjutforsok pa RISE

Forsok med att smalta briketter i ugn och forsok med tillsats av briketter till flytande
aluminium har utforts. I gjutforsoken har briketter med densitet pa 2,18 respektive
2,35 g/cm3 anvants.

I ett forsta forsok smaltes cirka 3 kg briketter i en tom degel. I detta forsok uppmattes
utbytet, K-mould och RPT anvindes inte for utvardering, se resultat i tabell 12.
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Tabell 12. Utbyte vid smdltning av briketter i tom degel.

Densitet, briketter 2,18 g/cm?® 2,35g/cm?
Material IN Vikt, briketter 3033¢g 3051¢g
Material UT | Vikt, smélt aluminium 2094 ¢ 2153¢g

Utbyte 69 % 71%

I en andra omgang forsok tillsattes briketter i tre olika nivaer, 10, 20 och 30 %, till
smalt aluminium. Forsok utfordes med briketter med lagsta och hogsta densiteten i
omgang 2, (2,18 respektive 2,35 g/cms3). Resultat for utbyte redovisas i tabell 13.
Kvaliteten av dessa sex olika smaltor utvarderades med hjalp av K-mould och RPT.

Utbytet varierar fran 63% upp till 85%. Vid jamforelse kan vi se att for 10% och 20%
tillsatta briketter ar utbytet liknande for de tva olika densiteterna pa briketter. 30%
tillsatta briketter gav daremot olika resultat, dar briketter med den lagre densiteten gav
ett utbyte pd 73% och den hogre densiteten gav ett utbyte pad 85%. En tankbar
forklaring till det hogre utbytet vid okad tillsats av briketter skulle kunna vara att en
storre andel av briketterna var under ytan pa smaltan da fler briketter tillsattes. Detta
kan ha resulterat i mindre oxidation av aluminiumet och diarmed mer nedsmaélt
aluminiumlegering.

Fem K-mould-gjutningar gjordes for varje testkombination, det vill siga totalt 30 st K-
moulds gots upp. Bilder av sex st brottytor fran K-mould visas i Figur 12, resterande
finns i Bilaga C.

2,18 g/cm3 2,35g/cm®

10%

20%

30%

Figur 12. Resultat frdn utvdrdering av K-mould. Fotografier for tva av tio uppsdttningar brottytor av
K-mould gjutningar.
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Vanligtvis utvarderas K-mould-gjutningar genom att antalet inneslutningar i brottytan
raknas. D4 antalet inneslutningar ar mycket stort i vissa brottytor och dven svéra att
sarskilja har endast en okular bedomning gjorts. Bedomningen ar att det dr en nagot
hogre andel inneslutningar pa brottytorna i proverna med 2,35 g/cms3 jamfort med 2,18
g/cm3. En tydligare trend ar att brottytor i sméaltorna med 10% briketter har en mindre
andel svarta inneslutningar jamfort med smailtor med 20 och 30% briketter. Inga
tydliga skillnader har kunnat observerats mellan 20 och 30% tillsatta spanor. Vi kan
alltsa konstatera att risken att fa med stora inneslutningar i sitt gjutgods okar med o6kad
andel briketter i sméaltan. Ett reningssteg i form av filtrering eller avgasning skulle
kunna paverka mangden inneslutningar, inga sddana forsok har dock utforts i denna
smalta men avgasning har utforts vid gjutningen hos Comptech.

Resultat frdn RPT visas i Tabell 13 och Figur 13. Resultaten fran RPT méatningarna visar
inte pa nagra entydiga trender 4ven om man kan ana ett visst 6kat densitetsindex med
hogre andel briketter. Detta skulle kunna vara ett resultat av en 6kad mangd porer till
foljd av okat antal kdrnbildningspunkterspunkter for gasporer i sméltan, porer som
sanker densiteten pa det prov som stelnar vid reducerat tryck.

Tabell 13. Utbyte vid smdltning av briketter i smdilt aluminium.

2,18 g/cm?® 2,35g/cm3
10%  |20%  |30% 10%  |20% 30%
| Vikt briketter 018 o044 2992|1022 |2022  [2983
Material |(g)
IN . o
Vikt, smalt 9031 |7988  |6940 |9001  |7978  |7068
aluminium (g)
. Vikt, smalt
BATatena| iy (9657 9486|9097 |oe26  |o426  |9633
Vikt, slagg () |374 518 818 371 529 440
Utbyte 63%  |75% |73%  |64%  |74%  |85%
10
5l ]
< | T
=
2 I
[0]
T 4 ]
c
q) L
o L
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10%; 2,35 [trmm————
20%; 2,35 [\
30%: 2,35
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o 0] (o0}
b, T
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Andel briketter och deras densitet

Figur 13: Resultat av RPT mdtningar. Felstaplar visar en standardavvikelse.
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3.5 Gijutforsok pa Comptech Skillingaryd

Tre gjutforsok utfordes pa plats hos Comptech, dar prover for kemisk sammansattning,
K-mould, RPT och dragprovning gots fram for senare analys hos RISE i Jonkoping.
Forutsattningar for respektive forsok enligt foljande:

e Forsok A: Referenssmailta med 850 kg EN 42000. Avgasad fore provtagning.

e Forsok B: Smaltan fran forsok A, men med tillsats av ca 8 % briketter. Ingen
avgasning fore provtagning.

e Forsok C: samma smalta som vid forsok B, men denna gang med avgasning fore
provtagning.

Provmaterial som togs ut vid varje forsok ar:

Kemanalysprov x 1

K-mould x 3

RPT x 3

Dragprovsiamne x 18. Utav dessa ska hélften genomga varmebehandling fore
dragprovningen.

Vid forsok C, efter att avgasning utforts bildades stora méangder slagg, som var littare
och mer poros dn vanligt. En kraftig 6kad slaggméangd skulle tyda pa ett lagt utbyte av
metall fran briketterna. Totalt avldgsnades dock endast 8 kg slagg fran smaltan, vilket
motsvarar knappt 1% av smaltans totala vikt. Detta kan anses jamforbart med en
normal smalta, och utbytet av tillsatta briketter var darfor bra.

Kemisk sammansittning togs fram med spektrometeranalys (fullstindig analys visas i
Bilaga D). Ursprungslegeringen liknade EN 42000 (AlSi7Mg), men med hogre nivaer
pé jarn. Darav jamfors de provresultat som framkommit i forsoket mot referenssmaltan
fore brikettering. Utdrag ur standarder tas med endast upplysningsvis, da
sammansattningen i Ovrigt matchar. Verifikation har gjorts mot kontrollprover som
matchar de gransviarden standarden uppger. Figur 14 visar kemisk specifikation for EN
42000.

Alloy designation Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni In (pp| Sn Tih Othersd 8

Numerical | Chemical symbols Each | Total |Aluminium

i |EN AC-AlSi7TM 65t07.5 055 0.20 0.35 02010065 0,15 | 015 |0.15| 0,05 0251 0,05 | 0.15 | Remaind
EN AC-42000 -Al 5i7Mg Sto7, (0.45) (0.15) A (0.25 t0 0,65) — 3 A , , (0.20) L , emainder

Figur 14: Legeringssammansdttning EN 42000. Siffror inom parentes avser sammansdttning pa tackor.

Tabell 14: Kemisk sammansdttning i de tre forsoken.

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Pb Sn

Ti

SmdltaA | 7,24 | 0,848 | 0,0511 | 0,0781 | 0,229 | 0,00757 | 0,0329 | 0,0179 | 0,00206 | 0,0814

SmaltaB | 7,48 | 0,803 | 0,0545 | 0,0982 | 0,254 | 0,00856 | 0,0347 | 0,0168 | 0,00271 | 0,0746

SmdltaC | 7,39 | 0,801 | 0,0534 | 0,0968 | 0,250 | 0,00867 | 0,0346 | 0,0141 | 0,00278 | 0,0765
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Vid forsoket hos Comptech gots tre K-mould prover upp for varje testkombination,
totalt 9 st. Bilder pa dessa brottytor visas i Figur 15. Vid detta forsok har antalet
inneslutningar i brottytorna varit pa en hanterbar niva, jamfért med gjutforsoken som
gjordes hos RISE. K virde for respektive forsok redovisas nedan.

Smaélta A: K=2
Smalta B: K = 10,7
SmiltaC: K=5

Lagst K-virde fas i referenssmaltan (A). Nar briketter tillsats 6kar K-vardet femfaldigt i
en obehandlad smaélta (B), for att sedan halveras efter avgasning (smalta C). Vart att
notera ar att alla inneslutningar som detekterats i smalta C ar av mikroskopisk storlek,
sd dven om K-virdet i detta fall ar hogre an i den "rena” referenssmailtan, s ar den
totala arean av inneslutningar i brottytorna betydligt mindre i smélta C.

Figur 15: Brottytor frdn K-mould provning.

Resultat fran RPT (densitetsmitning) visas i Figur 16. Resultaten fran RPT-
matningarna visar vid densitetsmitning en 6kning av densitetsindex med en faktor 3
da smiltan inte avgasas efter tillsats av briketter, jamfort med prover fore tillsats.
Proven tagna efter att smiltan avgasats och slaggats av (forsok C), pavisar i stillet en
minskning av densitetsindex till en fjairdedel av det ursprungliga virdet fran forsok A.

Detta tyder pa att man lyckats vdl med avgasning och avslaggning, och att mangden
porosa inneslutningar och gaser i smaltan ar valdigt 1ag.
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Figur 16: Resultat av RPT-mdtningar. Felstaplar visar en standardavvikelse.

Totalt framstélldes 18 dragprovstavar fran respektive smailta. Av dessa drogs 9 st fran
respektive smilta obehandlade, medan resterande genomgick en virmebehandling T6
innan dragprovning. Upplosningsbehandling gjordes i 540 °C under 4 timmar, for att
sedan slédckas i vatten, ca 70 °C i 5 minuter. Sedan genomférdes aldring vid 155°C i 5
timmar, varefter provstavarna fick svalna i luft. Utdrag ur standarden EN 1706
uppvisande de mekaniska egenskaperna for EN 42000 ses i Figur 17.

Alloy designation Tensile Yield 5 Brinell
strength strength ElOlliahOll hardness
Temper R R HBW
Alloy p 2 m 0,2
e Numerical Chemical symbols designation 2
: MPa MPa %
min. min. min. min.
Al — Al99,6E F 75 — 30 17
— Al99,7E F 75 — 30 17
EN AC-21000 |EN AC-Al Cu4MgTi T4 320 200 8 90
AlCu ; Té6 330 220 7 95
EN AC-21100 |EN AC-Al Cu4Ti Téa 320 180 8 90
F 170 70 5 50
AlSiMgTi EN AC-41000 |EN AC-Al Si2MgTi
N - 6 260 180 5 85
F 170 90 25 55
EN AC-42000 |EN AC-AlSi7Mg Té 260 220 1 90
T64 240 200 2 80

Figur 17: Utdrag ur EN 1706 - Mekaniska egenskaper for EN 42000 markerad.

Resultaten fran dragprovningarna redovisas i Figur 18 och 19, dar diagrammen till
vanster i varje figur visar resultaten “as cast” och till hoger ses virden fran efter
genomford varmebehandling. Inga direkta skillnader pad de mekaniska egenskaperna
mellan de olika smailtorna kan utlasas ur dessa resultat (Bilaga E).

En viss okning av strackgransen kan utskiljas efter varmebehandling, samt en
betydande 6kning av forlangningen. Spridningen pa férlangningsviardena varierar dock
ganska mycket, och skulle kunna bero pa hur orienteringen av provstavarna varit vid
frambearbetning.
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Figur 18: Resultat frdn strdck- respektive brottgrdnser for smdltorna A-C. Till vinster virden "as cast”, till
hoger virden efter virmebehandling. Felstaplar visar en standardavvikelse.
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Figur 19: Resultat fran férldngning (A%) for smdltorna A-C. Till vinster vérden "as cast”, till héger véirden
efter varmebehandling. Felstaplar visar en standardavvikelse.

Jamforelsevis kan tilldggas att det obehandlade materialet klarar kraven for strack- och
brottgrans enligt EN 1706 om man jamfor med legeringen EN 42000. Efter
upplosnings behandling och aldring kan en liten hgjning av strack- och brottgranserna
utskiljas. Forlingningen klarar med god marginal kravgrinsen bade fore och efter
varmebehandling enligt samma standard.

4 Diskussion och slutsats

Syftet med forsoket var att prova och utvirdera anviandandet av briketterade spanor
som tillsats i en aluminiumsmalta i industriell skala, vilket har gjorts genom att jaimfora
provresultat fran smaltan fore och efter tillsats av briketter, samt efter att smaltan
avgasats efter brikettillsats. Mélet var att uppna likvardiga mekaniska egenskaper som
den gjutna komponenten har i dagslaget.
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Mingden fukt (vatten och latta kolvaten) i pressade briketter méste minimeras.
Centrifugering av spanor innan brikettering har inte paverkat den slutliga fukthalten i
briketterna. Pressningen av briketter driver ut sd pass mycket skarvitska att ingen
skillnad i briketternas fukthalt har kunnat uppméitas oavsett om spanorna
centrifugerats eller inte. Inte heller fortorkning vid 300 °C hade nagon effekt pa
slutresultatet.

Vid forsok med tillsats av briketter till liten smailta (10 kg) ockade mingden
inneslutningar markant di andelen briketter 6kade frin 10% till 20%. Aven vid
fullskaleférsok med en storre smilta (850 kg) syntes en tydlig skillnad avseende
inneslutningar mellan en referenssmalta och efter tillsats av ca 8% briketter. Efter
avgasning av smaltan med tillsatta briketter sker dock en avsevard minskning av
mangden inneslutningar, bade i friga om antal och storlek.

Tillsats av briketter ger en markbar skillnad avseende densitet fore och efter tillsats av
briketter. Avgasning och ordentlig avslaggning minskade mangden porosa
inneslutningar och gaser betydligt, aven i jaimforelse med referenssmaltan utan brikett-
tillsats. Detta bekraftas daven vid studier av brottytor dar de avvikelser som forekommer
ar pa mikroskopisk niva.

Ett gott utbyte fran briketterna uppnaddes, och dven om en Okning av mangden
inneslutningar och ”skrap” kunde detekteras efter brikettillsats, s kan dessa till stor
del avlagsnas med efterfoljande avgasning. Intressant ar ocksa att resultaten fran
dragprovningen inte visar nagon storre skillnad mellan de olika forsoksstegen. Detta
innebar att avgasning av smalta med impeller som ger vialdigt bra densitetsindex inte
tillfor ndgon forbattring av mekaniska egenskaper vilket i sin tur innebér att det som ar
defektdrivande i forsta hand inte ar gasinneslutningar i smaltan utan ndgot annat som
med storsta sannolikhet ar oxider.

I fullskaleforsoket har inga direkta skillnader i mekaniska egenskaper mellan
referenssmalta och smalta med tillsatta briketter detekterats, varken fore eller efter
avgasning. Utifran detta arbete tycks det som att tillsatsen av spanor i form av briketter
kan vara en bra och hanterbar 16sning ur ett hallbarhetsperspektiv, samtidigt som det
inte har paverkat materialet i denna studie negativt. Det bor dock utforas ytterligare
tester for att verifiera detta, framfor allt nar det géller applikationer med hogre krav.

5 Bilagor

1. Litteraturstudie

2. Chips burning experiments
3. K-mould Jonkoping

4. Kemanalys Compthech

5. Dragprovning Comptech
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