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Abstract

GRETA - a case study on die-cast secondary aluminium

In ongoing production at AGES in Kulltorp, die-cast components of a secondary
aluminum alloy have been continuously taken out for mechanical testing and
microstructure investigations. The aim has been to increase the understanding of
whether properties vary and, if so, why. In an industrial and well-controlled process,
the properties and performance of the obtained material has been analysed for
comparison with the original secondary alloy and its specification to see how the
material varies during production.

The results showed a uniform quality of the produced castings. The hardness test also
showed very even results for each component. No statistical difference between the
samples could be demonstrated. This means that even if some data collected from the
castings were on the edge of the desired range, the properties have not been
significantly affected. In other words, there is a higher potential in recycled alloys than
that reported in the standard SS-EN 1706:2021. Solidification rate, possible heat
treatment and the amount of defects play a decisive role in the final properties of a cast
part. By optimizing these, properties that exceed the standard can be obtained.
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Forord

Denna fallstudie ar en del av det storre projektet GRETA - Gjutna produkter med
REsurseffektiva Tillverkningsprocesser och Affirsmodeller. Fallstudien ar en del av

arbetspaket 2 — Materialfloden.
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Sammanfattning

I lI6pande produktion hos AGES i Kulltorp har pressgjutna komponenter av en sekundar
aluminiumlegering  kontinuerligt tagits ut for mekanisk provning och
mikrostrukturundersokningar. Detta syftar till att oka forstaelsen for om egenskaper
varierar och i si fall varfor. Undersokningen syftar till att i en industriell och
valkontrollerad process analysera egenskaper och prestanda hos det erhédllna materialet
for jamforelse med den ursprungliga sekundara legeringen och dess specifikation for att
se hur materialet varierar under produktion.

Resultaten av gjorda matningar visar pa en jamn kvalitet pa det producerade gjutgodset.
Aven hirdhetsprovningen visade p& mycket jimna resultat for respektive komponent.
Ingen statistisk skillnad mellan proverna har kunnat pavisas. Detta betyder att &ven om
nagra data insamlad fran gjuttillfiallet varit i utkanten av onskat intervall si har
egenskaperna inte signifikant paverkats. Det finns med andra ord en hogre potential i
atervunna legeringar an den som redovisas i standarden SS-EN 1706:2021.
Stelningshastighet, eventuell varmebehandling och mangden defekter spelar en
avgorande roll for slutegenskaperna hos en gjuten detalj. Vid optimering av dessa kan
man erhalla egenskaper som overtraffar standarden.
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1 Bakgrund

I lopande produktion hos AGES i Kulltorp har komponenter kontinuerligt tagits ut for
mekanisk provning och mikrostrukturundersokningar. Detta syftar till att oka
forstaelsen for om egenskaper varierar och i sa fall varfor. Produktionen dokumenteras
kontinuerligt under ett antal dagar och skift. Under varje skift tas prover ut vid
forutbestamda och vil dokumenterade tillfallen. Piloten syftar till att i en industriell och
valkontrollerad process kunna analysera egenskaper och prestanda hos det erhallna
materialet for jaimforelse med den ursprungliga sekundira legeringen och dess
specifikation for att se hur materialet varierar under produktion.

Pa ldngre sikt ar malet att kunna ersiatta primira legeringar med sekundira da
energiatgang och utslidpp ar avsevart mycket lagre nir sekundira legeringar anvinds.
Genom att forstd hur fororeningar, som inverkar negativt pa de sekundéra legeringarnas
héllfasthet, varierar i en industriell process kan kunskap byggas som leder till méjlighet
att ersitta de priméara legeringarna med forfinade sekundéra legeringar med forbattrade
prestanda. For hogt belastade fordonsdetaljer krivs sma, forutsagbara variationer i
materialet.

2 Syfte och mal

Piloten syftar till att i en industriell och vilkontrollerad process kunna analysera
egenskaper och prestanda hos det erhdllna materialet for jamforelse med den
ursprungliga sekundira legeringen och dess specifikation for att se om, och i sa fall hur,
materialet varierar under produktion.

3 Metod

Tva olika komponenter har undersokt i denna studie. Komponenterna visas i Figur 1 och
de har benamnts A respektive B. Legeringen i komponent A dr EN AC-46000 och
legeringen i B 4r EN AC-43400. Totalt mottogs 19 A komponenter och 12 B komponenter.
For varje komponent medfoljde data fran gjutprocessen, se Tabell 1 for information om
vilken typ av data som medf6ljde. Med nagra fa undantag ldg medfoljande data inom
AGES egna toleranser.

Tabell 1 visar pa data som medféljde varje komponent.

Vakuumtryck | Sméaltatemperatur | Maskintryck | Pucktjocklek Lufttryck
Datum o ute
(mbar) (°C) (bar) (mm) (hPa)
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(a) (b)

Figur 1. 1 (a) visas komponent A, storleken pd komponenten &r cirka 30 x 22 cm, den réda rutan
visar omradet dar samtliga prover togs, i (b) visas komponent B vars storlek &r cirka 11 x 11 cm.
Den roda strackande linjen indikerar placering av snitt for mikrostrukturundersokning.

En matris 6ver utford provning visas i Tabell 2 nedan. Komponenterna har av RISE givits
ett ID bestdende av respektive bendmning samt ett I6pnummer som fGljer
tillverkningsdatum, lagst nummer = tidigast tillverkningsdatum.

Tabell 2 visar en matris dver utférd provning.

. A . Analys av
ID Hardhetsmatning | Dragprovning mikrostruktur
Al
A2
A3
A4
A5
Aéb
A7
A8
A9
A10
All
A12
A13
Al14
A15
Al6
Al17
A18
A19
B1
B2
B3

X X

XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX [ X[ X
X
x
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. I . Analys av
ID Hardhetsmatning | Dragprovning mikrostruktur
B4 X
B5 X
B6 X X
B7 X X
B8 X
B9 X
B10 X X
B11 X
B12 X X

4 Resultat och diskussion

I detta kapitel redovisas resultaten fran utford provning samt diskussion kring
resultaten. Resultaten frdn provningen har analyserats i syfte att finna eventuella
variationer kopplade till den data (se Tabell 1) som samlats in i samband med gjutningen
av den enskilda komponenten.

4.1 Hardhetsprovning

Provning utfordes pa samtliga komponenter. Hardhetsprovning utfordes enligt Brinell
med en 2,5 mm kula och 62,5 kg last. Resultat av provningen redovisas i Tabell 3 och
Tabell 4. Skillnaderna mellan medelviardena for respektive komponent ser sma ut och
vid en ANOVA analys av resultaten for komponent A kan ingen statistisk skillnad ses da
lagsta och hogsta medelviardena exkluderas (p-viarde > 0,05). Man kan med andra ord
inte sdga att medelvirdena skulle komma fran olika populationer. ANOVA analys av
resultat av samtliga prover av komponent B gav samma resultat, ingen statistisk skillnad.

41.1 KomponentA

Tabell 3 visar enskilda intryck och medelvardet for de hardhetsprovade komponenterna.

Komponent ID HB HB HB Medelvidrde
Al 109,9 109,9 109,9 110
A2 108,7 108 111 109
A3 111,8 111,8 109 111
A4 111,3 115,4 115,2 114
A5 111,1 106,9 111,8 110
A6 111,5 111,1 109,7 111
A7 102,4 106,5 105,2 105
A8 109 107,1 110,8 109
A9 106,9 105,2 108 107
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Al10 109,7 109,2 109 109
All 109 107,8 105,8 108
Al2 109,9 108,5 104,9 108
Al3 109 107,4 108 108
Al4 110,1 109,4 109,2 110
Al5 104,5 107,1 111 108
Al6 109,7 108,7 111,3 110
Al7 108,5 107,1 109,2 108
Al8 110,8 110,4 106,5 109
Al9 112,7 110,4 111,1 111

4.1.2 KomponentB

Tabell 4 visar enskilda intryck och medelvardet for de hardhetsprovade komponenterna.

Komponent ID HB HB HB Medelvarde
B1 108,7| 106,9| 107,8 108
B2 106,7| 110,6| 108,5 109
B3 111,4 109| 105,6 109
B4 108,3| 104,5 106 106
B5 108,3| 110,4| 100,1 106
B6 103,6| 103,6| 104,3 104
B7 106| 108,3| 106,7 107
B8 106,5 109| 110,8 109
B9 101,1| 103,6| 104,7 103
B10 100,7| 105,2| 104,9 104
B11 108,7 101,5 100,4 104
B12 101,5 103 | 106,5 104

4.2  Dragprovning

Dragprovning utférdes pa fem provstavar utkapade fran komponent A. I Tabell 5 visas
samtliga dragprovningsresultat samt minimumvirden for legeringen EN 46000 fran
Table A.1 i SS-EN 1706. Table A.1 visar minimumviarden som kan for vantas fran
separatgjutna pressgjutna prover med 20 cm2 snittyta och 2,0 mm vaggtjocklek, virdena
i tabellen dr endast for information. Dragprovningskurvor som visar proven som gav
lagst (3,5 %) respektive hogst (5,4 %) forlangning visas i Figur 2. Dessa
forlangningsvarden ar betydligt hogre an de minimumvarden (som dock endast ar for
information) pa < 1 % som anges i Table A.1 fér EN 46000. I Figur 3 jamfors stiack-,
brottgrans och forlangning med de olika data som registrerades vi gjutprocessen. Det
finns inte nagon tydlig koppling mellan de variationer som noterats i de mekaniska
egenskaperna och registrerade data frdn gjutprocessen. Detta beror troligtvis pa en
relativt stabil gjutprocess som visar pa sma variationer i de data som uppmitts.
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Tabell 5 visar samtliga dragprovningsresultat.

Toning (%)

Komponent ID Rm (MPa) Rpo.2 (MPa) A (%)
EN 46000* 240* 140* <1*
A2 319 149 5,2
A5 335 158 54
Al12 302 145 4.3
A15 316 142 4.8
Al6 294 141 3,5
*varden fran Table A.11SS-EN 1706 2020.
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Figur 2. Dragprovningskurvor som visar proven som gav lagst respektive hogst forlangning.
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Figur 3 visar resultat fran dragprovning i forhallande till matdata insamlad vid gjutningen.

4.3  Analys av mikrostruktur

Mikrostrukturundersékning har utforts pa prover fran komponent A och komponent B i
syfte att utvardera eventuella skillnader. Bedomningarna bygger pa okuldrundersokning
endast.
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4.3.1 KomponentA

Snitt for mikrostrukturundersokning gjordes i dragprovstavarnas huvuden, se Figur 4.
Mikrostrukturen bestér i huvudsak av primért stelnad aluminium (ljusa omraden), den
omgivande matrisen bestar av eutektisk stelnat aluminium och kisel. Den storsta andelen
av jarnrika faser finns i form av kompakta kantiga faser (a-Fe), en mindre mangd
forsprodande (-fas observerades ocksa. Jarnrika faser i form av flagor (-fas) har en
storre negativ inverkan pa duktilitet jamfort med jarnrika faser i form av mer kompakta
faser (a-Fe). Koppar-rika faser har observerats, dessa kan ses som kopparfargade faser i
mikrostrukturen. Ingen signifikant skillnad i mikrostruktur mellan de fem underscka
proverna har observerats.

Figur 4 visar dragprover ur vilka prov for mikroundersékning kapades ut. Den réda strackande
linjen indikerar placering av snitt for mikrostrukturundersoékning.
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(e)

Figur 5. Mikrostrukturbilder fran komponent A dar (a) visar A2, (b) A5, (c) A12, (d) A15 och (e)
A1l6.

4.3.2 KomponentB

I Figur 1 (b) visas var snitt for mikrostrukturundersokning gjordes i komponent B.
Mikrostrukturen bestar i huvudsak av primart stelnad aluminium (ljusa omraden), den
omgivande matrisen bestar av eutektisk stelnat aluminium och kisel. Kiselstrukturen
bestar av omraden med finare struktur och omraden med négot grovre struktur. Jarnrika
faser i forma av flagor, sd kallad 3-fas, har observerats. I 2D ser dessa faser ut som nélar.
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Ingen signifikant skillnad i mikrostruktur mellan de fem undersoka proverna har
observerats.

(e) (f)

Figur 6. Mikrostrukturbilder fran komponent B dér (a) visar B1, (b) B3, (c) B6, (d) B7 och (e) B10,
(f)yB12.
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5 Slutsats

Resultaten av gjorda matningar visar pa en jamn kvalitet pa det producerade gjutgodset.
Resultaten fran hardhetsprovningen visade pa mycket jamna resultat for respektive
komponent. Ingen statistisk skillnad mellan proverna har kunnat pavisas. Detta betyder
att aven om nagra data insamlad fran gjuttillfallet varit i utkanten av 6nskat intervall sa
har hardheten inte signifikant paverkats.

Dragprovning av den pressgjutna kapan, komponent A, visar forlangningsvarden och
brottgransviarden som ar avsevart hogre an de informativa minimivarden som pa varden
som redovisas i standarden SS-EN 1706:2021 for pressgjuten EN AC-46000, som kapan
ar tillverkad av. Vardet for strackgrans ligger i linje med minimumviarden, dock har
aluminium oftast inte en tydlig strackgrans vilket kan gora det svart att mita. Det finns
en teknisk rapport utgiven av SIS, SIS-CEN/TR 16748:2014 Aluminium
aluminiumlegeringar — Mdjliga mekaniska egenskaper hos Al-Si gjutlegeringar for
pressgjutning, lagtrycksgjutning och kokillgjutning. 1 vilken sparat pressgjutna
provstavar har provats, provning av tio stycken 3 mm tjocka provstavar resulterade i 3,6
+ 0,3 % forlangning, vilket ar paritet med minvardet av de fem proverna i denna rapport.
Detta sammantaget visar att det finns en hogre potential i atervunna legeringar dn den
som redovisas i standarden SS-EN 1706:2021. Stelningshastighet, eventuell
varmebehandling och mangden defekter spelar en avgorande roll for slutegenskaperna
hos en gjuten detalj. Vid optimering av dessa kan man erhalla egenskaper som
overtriffar de i standarden.
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