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Belangrijkste kenmerken van
het materiaal aluminium

Aluminium is een bijzonder interessant materiaal
voor ontwerpers. De eigenschappen van het
materiaal geven de ontwerper een grote vrijheid in

het ontwerpen van een product. De esthetische
waarde van een product wordt, naast de
functionaliteit, steeds belan grijker voor een
succesvol product.

Aluminium  heeft een aantal kenmerkende
eigenschappen die het metaal zo speciaal maken.
Hieronder staan de hoofdeigenschappen van
aluminium kort uitgelegd.

Licht

Aluminium is een licht metaal met een dichtheid
van 2,7. 103 kg/m.  Dat is ongeveer een derde van
het gewicht van staal.

Sterk

Afhankelijk van de soort legering varieert de
sterkte van aluminium. De verhouding sterkte
versus gewicht is gunstig en met deze eigenschap
is aluminium geschikt voor veel verschillende
toepassingen.

Weerbestendig
Aluminium heeft als eigenschap dat
nature een beschermende oxidelaag vormt

zich van

Duurzaam

Aan het einde van de gebruiksduur is aluminium
met zeer weinig energie en behoud van kwaliteit te
recyclen. Het omsmelten kost slech ts 5% van de
energie die oorspronkelijk nodig is om primair
aluminium te produceren.

Goed bewerkbaar

Aluminium is uitstekend te verspanen, goed
lasbaar en er staan vele bewerkingstechnieken en
oppervlaktebehandelingen ter beschikking.
Verspanende bewerkin gsprocessen in aluminium
hebben 70% minder bewerkingstijd dan staal.

Goed geleidend

Aluminium is zeer geschikt voor het geleiden van
elektriciteit en warmte. Binnen deze eigenschap is
de verhou ding geleidbaarheid/dichtheid twee keer
gunstiger d an die van koper.

Grote vormvrijheid

Door middel van extrusie en walsen kan aan
aluminium profielen en platen elke gewenste vorm
worden gegeven. Het metaal heeft als eigenscha p
een lage smelttemperatuur en is daar door
uitstekend vorm te geven door middel van gieten.

Decoratief

Met behulp van een anodiseer - of lakbehandeling
kan het oppervlak van aluminium worden verfraaid

en zorgt dit voor een nog betere bescherming.

Niet giftig en dampdicht

Aluminium geeft geen giftige stoffen af en is
volledig dampdicht. Vanwege deze eigenschap
wordt het veel gebruikt voor verpakkingen van
consumptieartikelen en geneesmiddelen.

In overvlioed aanwezig

De aardkorst bestaat voor 8% uit aluminium. Na
zuurstof en silicium is aluminium het meest
voorkomende element op aarde.

Figuur 1: de grondstof bauxiet
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Ontwerpen in extrusieprofielen

Aluminium geeft de ontwerper een enorme
vormvrijheid. Een profiel met allerlei geintegreerde
functies en een complexe vorm kan door het
extrusieproces geproduceerd worden.

Wat is extruderen?

Aluminium extrusie is een vormgevingstechniek
waarbij een ronde aluminium perspaal (billet)
voorverwarmd door een vorm (matrijs) geperst
wordt. Extruderen is vaak een discontinu proces.
In de matrijs  zitten één of meerdere soms complex
gevormde gaten die het uiteindelijk gevormde
staafmateriaal, het extrusieprofiel, zijn vorm geeft.
Dit kan een massief of hol profiel zijn.

Het proces

Het aluminium zit opgesloten in de container welke

aan één zijde is afgesloten door de matrijs en aan

de andere zijde wordt afgesloten gedurende het
proces door de ram die het aluminium onder druk

zet. Via de open zijde wordt de billet in de
container geschoven. Hierna zal de ram door
middel van een hydraulische cilinder de warme
billet door de matrijs persen. In Figuur 2 is het
principe van het extruderen weergegeven waarbij

de ram het metaal door de matrijs perst. Dit

systeem van extruderen wordt directe -extrusie
genoemd. Twee andere vormen van extr uderen
zijn indirecte -extrusie en hydrostatische  -extrusie.

Tijdens het bewegen van de billet in de richting
van de matrijs zal tussen de billet en de
containerwand wrijving optreden. Hierdoor zal de

hydraulische cilinder 30% meer perskracht moeten

leveren om deze wrijving te overwinnen

Perspaal
Matrijs
Backer

Bolster ‘

Extrusieprofiel

Figuur 2: schematische weergave extrusieproces

Functionele toepassingen

Bij het ontwerpen van een aluminium profiel kan
men van tevoren bepalen waar en hoe het gebruikt
wordt. Dure nabewerkingen kunnen hierdoor
grotendeels of geheel achterwege blijven.
Onderdelen, die bij een ander soort materiaal uit
meerdere delen worden samengesteld, kunnen bij
aluminium uit één stuk worden geproduceerd. Dit
gaat veelal met een grotere nauwkeurigheid tegen

lage re kosten dan bij de keus voor een alternatief

materiaal. Onderdelen die anders machinaal door
bijvoorbeeld verspaning gemaakt worden, kunnen

vaak door middel van eenvoudige bewerkingen aan

een aluminiumprofiel, goedkoper worden gemaakt.

Het ontwerpen in profielen is een unieke
mogelijkheid om een product te ontwikkelen dat
zowel in technisch en esthetisch opzicht als in prijs

aan de eisen voldoet. Het toepassen van  profielen
levert belangrijke voordelen op zoals:

een laag totaal gewicht
een gunstige verh ouding tussen sterkte en
gewicht

e  hijna onbeperkte vrijheid van vormgeving in
profielen
het combineren van functies in het profiel
minder mechanische bewerkingen

e energie besparende constructies

Profielen afsluiten
De eindafsluiing van een profiel kan op
verschillende manieren en uit verschillende

materialen worden gemaakt. Deze delen worden
vastgeschroefd, geperst, geklonken of gelast. De
meest gebruikte manier om een kokerprofiel van
eindstukken te voorzien is een deksel van plaat of
schroefkanalen van het profiel
(Figuur 3).

kunststof dat op de
wordt vastgeschroefd

Figuur 3: afsluitmogelijkheden profielen

Profielen samenvoegen

Bij het verlengen van een profiel door
samenvoegen van meerdere delen is het mooier
om verbindingsschakels onzichtbaar aan de
binnenzijde van het profiel aan te brengen. Het
verbindingsdeel is een kort gezaagd profiel, dat
precies in het hoofdprofiel past. De afmetingen en
toleranties dienen per toepassing te worden
bepaald, afthank elijk van de vorm en de lengte.

Figuur 4: profielen samenvoegen

Telescoopfuncties
Profielen kunnen ook in elkaar geschoven worden
tot een soort telescoopfunctie zoals in Figuur 5 is

Ontwerpen in extrusieprofielen



weergegeven. Dit kan ond er andere toegepast
worden bij instelbare producten. De afmetingen en
tolerantie dienen bij elk geval apart te worden
bepaald, al naar gelang de vorm en de lengte van

de bij elkaar horende delen. Hierbij moet rekening
gehouden worden met een zekere speling , en bij
regelmatig bewegende delen moet een glijlaag
worden aangebracht.
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Figuur 5: telescoopfunctie

Isolerende werking

Bij koelruimtes en kozijnen kan het zijn dat de
binnenkant gescheiden moet zijn van de buitenkant

in verband met de goede geleidbaarheid van
aluminium voor warmte en kou. Meestal wordt er

dan een polyamide steeg of een kunststof isolator
tussen gegoten, de ze houdt ook de profielen bij
elkaar. Bij het ontwerp van dit profiel zal de opname
van de isolator in de geometrie van het profiel
worden meegenomen

Figuur 6: isolerende werking in profielen

Lasbadondersteuning

Indien profiele n aan elkaar gelast moeten worden,

is het aan te bevelen om gebruik te maken van een
lasbadondersteuning,  lasnaadvoorbereiding  en
positionering aan één kant van het profiel. Ook de
verzwakking van de door warmte beinvioede zone

kan opgevangen worden door e en plaatselijke
verdikking.

—

Figuur 7:voorbeeld lasbadondersteuning

Schroefoog

Voor hoekverbindingen in kleinere en middelgrote
constructies is h et meeéxtruderen van een
schroef oog een voordelige oplossing. In Figuur 8 is
zo'n schroefoog te zien. Metaalschroeven en
zelftappende schroeven kunnen direct worden
ingedraaid. Ook kan de schroefgoot voorzien
wordenvan O r i b boerméschroefdraad.

Figuur 8: schroefogen in profiel

Hoekverbindingen

Hoekverbindingen kunnen op verschillende
manieren worden gemaakt. Hiervoor wordt vaak
gebruik gemaakt van een speciaal hoekstuk. Dit
hoekstuk kan een gegoten deel zijn of een kort
gezaagd profiel.

Figuur 9: hoek verbindingen voor bijvoorbeeld een lijst

Klikverbindingen

Omdat aluminium relatief elastisch is, kunnen er
klikverbindingen in worden aangebracht. Deze zijn

snel te monteren  zonder gereedschappen . Het is
afhankelijk v an de vor m van of de
verbinding naderhand weer losgemaakt moet
kunnen worden of niet. Afmetingen en toleranties
moeten per geval worden vastgelegd.

Figuur 10: klikverbindingen
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Ontwerpen in extrusieprofielen




Vloeibaar vormgeven van
aluminium

Het vloeibaar vormgeven is een manier van
produceren die ook wel gieten wordt genoemd
Hierbij ontstaat een pro  duct door een vloeibaar
metaal in een vorm te bren gen en daarna te  laten
stollen.

Vrijheid van vormgeving

Bij vloeibare vormgeving kan men de uiteindelijke
vorm zeer dicht benaderen en daardoor de vereiste
bewerki ngen tot een minimum beper ken. Van alle
fabricagepro cessen geeft het gieten de grootste
vrijneid bij het ontwerpen van een product.
Functie -integratie in een onderdeel is in de
gietvorm precies aan te passen. Deze vrijheid van
vormgeving, die het gietpr oces biedt, maakt het
dikwijls mogelijk het aantal onderdelen van een
product te verminderen.

Zowel  functioneel als  decoratief  worden
gietstukken in nagenoeg alle industriéle sectoren
en artikelen toegepast.

Verloren vorm versus permanente vorm
Het gi eten van een aluminium product kan volgens
verschillende productiemethoden:

e verloren -vorm -gietmethode
e permanente -vorm -gietmethode

Onder verloren -vorm -gieten vallen de gietmethodes
zandgieten, verloren -was-gieten, verloren -schuim -
gieten en vacuumfolie gieten. Interessant aan
verloren -vorm -gietmethodes is dat deze technieken
kunnen worden ingezet voor de productie van
enkelstuks en kleine series tot grote series. In
tegenstelling tot permanente -vorm -gietmethodes
vallen investeringen voor gereedschapskosten zoals
modelplaten mee. Tevens is het mogelijk zeer
complexe inwendige productvormen te realiseren.

Bij permanente -vorm -gietmethodes wordt een vorm
(matrijs) meerdere malen gebruikt om vioeibaar
aluminium in die vorm te gieten. Coquille gieten,
hogedruk -gieten en lagedruk -gieten behoren tot
deze gietmethode.

Verloren vorm gietmethoden

Zandgieten

Bij zandgieten stolt vloeibaar aluminium in een
matrijs die is gemaakt van zand. De standaard
gietvorm wordt gevormd door een model, met
dezelf de uitwendige afmetingen als het te gieten
product, in te pakken in een zandbed. Het model
wordt daarna verwijderd en de zo ontstane holte
wordt gevuld met vloeibaar aluminium. Zandgieten
wordt onder andere toegepast in onderdelen voor
de transportsector, buitenmeubilair  (Figuur 11) en
warmte -wisselaars. Het meest belangrijke voordeel
is dat zowel kleine als grote gietstukken mogelijk
zijn. Het grootste nadeel is de grove zandkorrelige
oppervlaktestructuur van het product.

Figuur 11: ontwerp
straatverlichting gefabriceerd
door Metaalgieterij Bruijs BV

Lost foam gieten

Bij de lost foam technologie worden producten
gegoten met behulp van schuimmodellen. Het
voorbehandelde schuimmodel wordt in een
vormkast ingebed in los zand, dat door trillen
wordt verdicht. Vervolgens wordt via een
giettrechter vloeib aar metaal op het schuim
gegoten. Onder invlioed van de hoge temperatuur
vergast het schuimmodel. Zodra het metaal
gestold is, kan het product ge makkelijk uit de
vorm kast verwijderd worden. Voorbeelden waarin

dit proces wordt toegepast zijn knooppunten en
motoronderdelen (Figuur 12). Het meest
belangrijke voordeel is dat gecompliceerde
gietstukken uit één stuk kunnen worden gegoten.

Het grootste nadeel is dat de kwaliteit van het
gietstuk afhankelijk is van de kwaliteit van het
schuimmodel

Figuur 12: dieseloliepomp 6 cilinder dieselmotor m.b.v.
verloren -schuim -model van Lovink Aluminium BV

Lost wax gieten

Het uitgangspunt van het verloren was gietproces
is een nauwkeurige matrijs die meestal uit
aluminium is vervaardigd. In deze matrijs wordt de
was gespoten, waardoor een wasmodel met een
uitstekende contourscherpte ontstaat. Met
uitstoters wordt het wasmod el uit de matrijs
verwijderd. Een aantal van deze wasmodellen
wordt samengevoegd tot een zogenaamde
wasboom, met daarop een giettrechter waarin
later het metaal gegoten kan worden. Het verschil

Vloeibaar vormgeven van aluminium




met schuimmodellen is dat bij wasmodellen de was

eerst wordt u itgestookt en de holle ruimte die het
achter laat daarna wordt gevuld met vloeibaar
aluminium. De verloren wasmethode leent zich

voor het gieten van zowel kleine als grote series.
Verloren wasgietwerk heeft een zeer breed
toepassingsgebied gevonden: lucht - en
ruimtevaart, automotive, (fijn)mechanische
industrie, wapenindustrie, medische toepassingen

en vrijetijdsartikelen (Figuur 13). Het meest
belangrijke voordeel is dat de detaillering,
complexiteit en maattolerantie zeer hoog zijn. Het
grootste nadeel is dat dit proces veelal alleen voor

kleine gietstukken geschikt is.

0

]
. A |
Figuur 13: p roductvoorbeelden gemaakt door middel van
verloren was gieten (bron: Precisiewerk Zierikzee)

Vacuumfolie gieten

Het uitgangspunt van vaculmfoliegieten is een
modelplaat waarin kleine gaatjes zijn geboord. Van

deze modelplaat wordt door middel van
vacuimvormen een kopie ge maakt in een
kunststoffolie (bijvoorbeeld een polyetheenfolie
van 0,05 -0,1 mm), hierbij wordt de folie aan de
bovenzijde verwarmd terwijl aan de zijde van de
modelplaat een vacuim wordt getrokken. De film
neemt hierbij exact de contouren van het model

aan. Na de afkoeling wordt de verwarmings -
installatie verwijderd en wordt een vormkast,
waarin een z uigkamer is aangebracht, over het
model geplaatst. De vormkast wordt gevuld met
droog zilverzand, zonder bindmiddel. Dit vormzand
wordt door vibreren verdicht. Na het aanbrengen

van een giettrechter wordt de kast met
kunststoffolie bedekt en wordt in de vo rmkast een
vaculim getrokken waardoor de vorm stabiel blijft.
Tijdens het gieten zal de kunststoffolie verdampen

en voor een reducerende atmosfeer in de
vormholte zorgen. Door na het stollen van het
gietstuk de onderdruk in de vorm op te heffen valt

de vorm uit elkaar en wordt een schoon gietstuk
verkregen. Het zand is niet verontreinigd met
metaaldeelties en kan na afkoeling worden
hergebruikt. Het meest belangrijke voordeel is de
hoge nauwkeurigheid waardoor bewerkingen zijn

uit te sparen. Het grootste nad eel is dat de
productprijs relatief hoog is.

Permanente vorm gietmethoden

Door de goede gietbaarheid van een aantal
gietlegerin gen en de goede beheershaarheid van het
smeltbad is het mogelijk om vloeibaar aluminium
direct in een permanente of duurzame v orm te
gieten. Een methode waarbij gietstukken met een
gemiddeld gewicht en grootte kunnen worden
gegoten met duurzame vormen is de z.g. coquille
gietmethode . Met coquille wordt de m  etalen vorm
aangeduid waarin het gesmolten metaal wordt
ingegoten. Wat betreft de uit voering lijkt het
coquillegieten erg veel op het verlo ren-vorm -gieten,
waarbij echter het tijdrovende vormen wordt
voorkomen. Bij het coquillegieten wordt het
vloeibare metaal met behulp van de zwaartekracht

in de vorm gebracht.

Indien het vloeibare metaal met behulp van een
kleine overdruk in de vorm geperst wordt spreken

we van lagedruk -gieten . Wanneer we vloeibaar
aluminium onder een zeer hoge druk in een
permanente vorm persen spreken we van hogedruk -
gieten . Spuitgieten is ook een nog veel gebruikte
term, maar hogedruk  -gieten is de enige juiste voor
aluminium. Door de hoge druk wordt een
uitstekende vormvulling en scherpe aftekening van

de matr ijs verkregen. Het hogedruk -gieten blijft
beperkt tot zink -, aluminium - en magnesium -
legeringen. Enkele voorbeelden zijn deurbeslagen,
behuizingen en motoronderdelen.

e,
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Figuur 14: | agedruk gietproduct (bron: MGG Group)

Voldoende kennis over giettechnieken biedt aan
ontwerpers en constructeurs extr a mogelijkheden
binnen het ontwerpproces op functioneel,
decoratief en economisch gebied. Bij het
overwegen van het inzetten van gietonderdelen is

het advies om een gieterij van af het eerste
stadium bij het ontwerp te betrekken.

Vloeibaar vormgeven van aluminium




Krachtenspel in aluminium

producten

Indien voor een product of een constructie een
bepaalde sterkte wordt gevraagd, moet de
ontwerper hier rekening mee houden. Aluminium is
in veel legeringen  verkrijgbaar met ieder een eigen
chemische samenstelling. Afhankelijk van de
samenstelling zijn deze legeringen in twee
hoofdgroepen in te delen.

Er wordt onderscheid gemaakt in aluminium -
legeringen die  niet -precipitatiehardend (niet -
veredelbaar) zijn en aluminiumlegeringen die wel
precipitatiehardend (veredelbaar ) zijn.
Precipitatieharden wordt in de praktijk ook wel
&eredel ehd er ouder genogmd. Door
veredeling, worden de sterkte -eigenschappen van
veredelbare legeringen aanzienlijk verhoogd.

De uitwendige krachten, welke op een aluminium
onderdeel werken, worden in de doorsnede van
een onderdeel in de volgende inwendige krachten
onderscheiden: normaal - en afschuifkrachten,
buigende momenten en torsiemomenten. Deze
resulteren in de belastingsoorte n trek, druk,
afschuiving, buiging en torsie. Spanningen
loodrecht op een doorsnede worden aangeduid als
normaalspanning  (trek, druk en buiging).
Spanningen in het vlak van doorsnede als
tangentiéle spanning (schuif en torsiespanning).

Benaming Formule
Treks i
panning Fr
Ly
Drukspanning Fd
il |
Bui -
uigspanning - A’!b Ix
B =t W= 22
W X e
Schuifspanning E
Tsm e j' EV max = kSTS
Doorsnede [Rechthoek| Cirkel
kg 372 4/3
Doorsnede E;(2) - Hy (y)
(buiging  met = A e L

I, - b(y)

met H(y) =J.y-dA resp. 3, vz 4;
A

afschuiving)

L=[y a4
A

Tabel 1:verschillende uitwendige krachten

Er zijn statische en dynamische belastingen. Een
statische belasting is een mechanische belasting
die een bouwwerk of constructie niet in beweging
brengt. In de praktijk zullen er weinig belastingen

zijn waarvoor dit geldt, bijna alle belastingen (hoe

klein ook) zullen een constructie min of meer in
beweging brengen. Slechts het eigen gewicht en

de afwerking van een bouwwerk zijn naar deze
definitie statische belastingen.

Figuur  15:
Constructies BV

Een dynamische belasting is een mechanische
belasting die een bouwwerk in beweging brengt.

Dat wil zeggen dat de vervormingen van de
constructie afwisselend groter en kleiner worden.
Dynamische belastingen veroorzaken spannings -
wisselinge n in de constructie. Deze spannings -
wisselingen kunnen door vermoeiing aanleiding
geven tot breuk van het materiaal.

Vermoeiing van het onderdeel ontstaat door een
ongelijkmatige spanningsverdeling over
metallurgische of geometrische kerven, als gevolg
van voortdurende spanningswisselingen die door
microscheuren ongelijkmatig worden verdeeld. Het
materiaal is niet  bestand tegen deze
spanningspieken en resulteert in microscheurtjes
die uiteindelijk tot een vermoeiingsbreuk leiden.

In de praktijk is de bela  stingsintensiteit op een
onderdeel bijna nooit regelmatig. Veelal treden
sterke variaties op in spanningsfrequentie en T
amplitude. Als gevolg hiervan is het niet mogelijk

met behulp van algemene belastingsgegevens de

te verwachten levensduur van een produc t exact te
bepalen. Van aluminium zijn in beperkte mate
vermoeiingsgegevens bekend die in het algemeen
sterk uiteen lopen. Voor het bepalen van de exacte
levensverwachting zijn veel gegevens nodig
rondom de bedriffsomstandigheden. In de
ontwerpfase wordt o verwegend de vermoeiings -
sterkte gebruikt.

Voor het berekenen van een dynamisch belast
onderdeel is het van belang te weten welke
maximale spanning een materiaal kan verdragen,
zonder dat het onderdeel bezwijkt aan de gevolgen

van vermoeiing. De vermoeiin gssterkte  ligt
beduidend lager dan de maximaal toelaatbare
spanning bij statisch belaste onderdelen , die goed
tot uitdrukking komt in de diagrammen van Wohler
(Figuur 16). Bij de spanningsintensiteit waar de lijn
van de teruglopende s terkte afvlakt en horizontaal
gaat lopen wordt de vermoeiingssterkte genoemd.

Aluminium is gevoeliger voor vermoeiing dan staal
en de ontwerper moet hier rekening mee houden.

Krachtenspel in aluminium producten




aluminium
1 10 102 103 104 10° 108 107 108
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Figuur 16: Wohlerkromme van staal en aluminium. Daar
waar de lijn van de teruglopende sterkte horizontaal

loopt, wordt het materiaal niet zwakker en word t de
vermoeiingssterkte genoemd

Vuistregel

Er bestaat geen algemeen geldend wiskundig
verband tussen de waarden voor de
vermoeiingssterkte en de sterkte Rm en Rpgs.
Toch kunnen, afhankelijk van het materiaal
bepaalde benaderingswaarden bepaald worden. Als

vuistregel geldt bij zwelbelastingen ot a 2/ 3

Rpo.. Voor zuivere wisselende belastingen geldt:
ot & 1/ 3,.x Rp

Een lasverbinding heeft negatieve ge volgen voor
het dynamisch gedrag van een onderdeel, doordat

de vermoeiingssterkte van het gelaste materiaal
beduidend lager is dan die van het basismetaal.

Gevolgen bij krachtenspel

Een ontwerper moet bij het ontwikkelen van een
product of constructie rekening houden met de
gevolgen die kunnen optreden als er een kracht op
het product komt te staan.

Knik

Een knik is een plaatselijke scherpe verbuiging,
een plastische vervorming veroorzaakt door een
uitwendige  kracht. Een dergelijk knik  kan
veroorzaak t worden door bijvoorbeeld een
driepunts -buigproef. Bij een knik blijft het verband
(gedeeltelijk) intact, in tegenstelling tot een breuk.

Een slan ke constructie die in de lengte richting op
druk wordt belast, zal bij een bepaalde kracht, de
knikgrens , bezwijken doordat meer verbuiging een
groter buigend moment  veroorzaakt.

Plooi

Plooien is een verschijnsel waarbij een vlak
plaatselijk opbolt als gevolge van drukspanningen

in het vlak.

Plooien ontstaan doordat de drukspanningen
dusdanig groot zijn da t het materiaal plastisch
vervormd terwijl er geen ruimte voor is. Hierdoor
wijkt het materiaal zijwaarts uit en bolt dus op.
Plooien is te voorkomen door het plooivlak te
versterken. Door de extra verstevigingen kan de
constructie grotere drukspanningen w eerstaan.

Torsie

Torsiespanning , ook wel wringspanning genoemd,

is een mechanische spanning die in een voorwerp
wordt opgewekt doordat op dat voorwerp een
wringend moment wordt uitgeoefend.

Bijvoorbeeld een aandrijfas wordt torderend belast
omdat krachte n worden overgebracht van een
aandrijfmotor naar de aangedreven onderdelen die
weerstand b ieden aan de aandrijving. Als een
aandrijfas niet goed is ontworpen, de doorsnede
niet voldoende is, of het gekozen materiaal niet
sterk genoeg is, dan kan de as brek en.

Een eenvoudig voorbeeld, ter illustratie, is een
handdoek waarbij men met elke hand de uiteinden

van de handdoek beetpakt en deze in een
tegenovergestelde draaibeweging opwindt. Een
natte handdoek wordt zo uitgewrongen. Men kan

zo de kracht voelen die in de handdoek opgewekt
wordt.

Kip

Het kippen (Figuur 17) van een ligger is een
instabiliteitverschijnsel. Het treedt op wanneer de
ligger op buiging in het vlak van de ligger wordt
belast. De gedrukte flens van het profiel gaat
zijdelings uitbuigen (knikken) in combinatie met

het roteren om de lengteas van de ligger.

Kip is vooral een probleem bij liggers met een
relatie f grote sterkte om de sterke as, en een
relatief kleine torsiestijfheid, of buigstijfheid om de
zwakke as. Bijv oorbeeld bij smalle profielen.

Kip kan worden voorkomen door zijdelingse
steunen aan te brengen.

Figuur 17:kip bij een | -profiel

Torsieknik

Op druk en buiging belaste staven kunnen in
verschillende vormen bezwijken door
knikinstabiliteit. Wanneer de bezwijkvorm bestaat

uit een verplaatsing in combinatie met een rotatie

van de doorsnede, is de staaf gevoelig voor
torsieknik. Indien de bezwijkvo rm uitsluitend
bestaat uit een verplaatsing zonder rotatie, is dat

niet het geval. Of een staaf gevoelig is voor
torsieknik moet worden aangetoond via de
toetsingsregels voor kipstabiliteit. Indien onder de
optredende momenten voou =1de
is de staaf niet gevoelig voor torsieknik. Bedenk

dat bij l ager e wd)adedsmal w (&
gevoelig is voor torsieknik.

Krachtenspel in aluminium producten



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/StabilityKip.svg

Verbindingsmogelijkheden van
aluminium

Afhankelijk van de eisen die worden gesteld aan de
verbinding is aluminium op verschillend e manieren
aan elkaar te verbinden. De ontwerper moet weten
of het product nog demonteerbaar moet zijn, of

dat het product door middel van vaste
verbindingen kan worden verbonden.

Verbindingen zijn in een aantal groepen in te
delen, te weten:

e Losneembare verbindingen
e  Beperkt losneembare verbindingen
e Vaste verbindingen

Losneembare verbindingen

Bout en moerverbindingen worden gemonteerd in
voorgeboorde gaten. Bij dunne platen is het
noodzakelijk om de schroefdraad tot onder de kop
te hebben, de zogenaamde tapbouten.

Bij deze verbinding hebben we een zeskante
boutkop en ook zeskante moeren.

Codering : sopral P40

Deze bout wordt voor algemene toepassingen
gebruikt, waar geen zeer hoge mechanische eisen
aan worden gesteld, maar waar wel een hoge
weerstand tege n corrosie nodig is.

Codering : sopral P60

Met zijn uitstekende mechanische eigenschappen,

die overeenkom en met de staalklasse 5.8 en de

ziin deze bouten

aluminium
rosie is van

roestvast - staal klasse 50,
geschikt voor onder andere
constructies. De weerstand tegen cor

deze bouten ook erg groot.

Figuur 18: aluminium bout en moer

Schroeven zijn er in twee hoofdvormen, de
zelfborende  schroeven en de zelftappende
schroeven.

De meeste schroev en worden gecombineerd met
ringen om de  draagkracht van de legering te
vergroten of het waterdicht maken van de
verbinding.

Ook worden er wel kunststof ringen toegepast voor
een aanvullende corrosiewering.

Zelfborende schroeven boren zelf in één
arbeidsgang een gat in het materiaal en vormt de
schroefdraad.

Deze schroeven worden gemaakt van gehard
verzinkt koolstofstaal en van RVS (Waarbij een
speciale punt is aangebracht gehard
koolstofstaal)

van

Zelftappend e schroeven worden toegepast in een
voorgeboord gat waar draad is in getapt.

Draadeind is een  bevestigingsmethode
de onderplaat dik genoeg is, draad
onderplaat wordt getapt.

Of als deze onderplaat niet dik genoeg is wordt er

aan deze onderplaat een moer gemonteerd , Waar
het draadeind weer ingeschroefd kan worden

waarbij , als
in de

Snelsluitingen

Kwartslagsluitingen en camloc sluitingen

Dit type sluitingen is ontworpen om afgesloten
ruimten snel en eenvoudig toegankelijk te maken.

Door deze sluiting een kwartslag te draaien komt

deze los uit zijn gesloten stand. Het sluiten van he t
geheel ge beurt door de sluiting ~ weer een kwartslag
te draaien.

Voor de bouten en draadeinden zijn er diverse
moer en beschi kbaar om
verbindingd vast te draai
aantal moeren genoemd:

de

Klinkmoer
Zetmoer (zelfponsende moer)
Kooimoer (Figuur 19)
Plaat moer
Vleugelmoer
Blindklinkmoer
Heli - coil

Figuur 19: kooimoer

Beperkt losneembare verbindingen

In alle gevallen waar de versteviging of de
warmtebehandeling van te verbinden delen van
aluminium niet mag verminderen wegens het
verlies aan sterkte en waar een warmte -
behandeling van het geheel achtera f niet mogelijk
is, kunnen lassen en solderen niet worden
gebruikt. Hiervoor moeten andere
verbindingstechnieken worden t oegepast. In de
vliegtuigbouw wordt hierdoor veelal geklonken en
gelijmd.

Blindklinknagel

Dit is een stift met een stuikkop waarop een holle
nagelbuis is gemonteerd. Vlak onder de kop zit een
inkeping in de stift. Deze inkeping dient voor het
afbreken va n de stift op de juiste plaats als de
juiste breukspanning is bereikt.

als de
ilijk is te

Deze verbindingsmethode is geschikt
achterzijde van de constructie niet of moe
bereiken. Zoals bij holle profielen.

en.

Verbindingsmogelijkheden van aluminium
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Om een optimale verbinding te bereiken moet het
juiste klembereik worden aangehouden.

Hierbij moet de totale te klinken materiaaldikte bij
voorkeur in het onderste gedeelte van het
klembereik liggen.

Deze verbinding kan zowel trekkracht als
schuifkracht opnemen.

Bij vele van deze nagelsoorten kan een hog
afschuifkracht worden behaald omdat de stift over
de volle lengte in de nagelbus blijft zitten.

Ook zijn deze nagels trilingsvast omdat de
verbinding geen draaiende delen bevat.

Er zijn verschillende modellen in de handel die niet
gas- en waterdicht zi jn en er zijn modellen die gas
en waterdicht zijn.

Ponsklinken (d unne plaat)

Bij deze methode worden dunne platen aan elkaar
verbonden. De nagel wordt op de te verbinden
plaatsen geplaatst en door de platen geperst
waardoor hij zijn eigen gat ponst.

Daarna worden de platen door de boven en
onderstempel vervormd waardoor ze om de
voorgevormde nagel vloeien. Deze constructie
wordt toegepast bij de bouw van luchtkanalen en

in de auto -industrie.

|

T
Verankering

. D

Figuur 20: ponsklinken

Klinkbout

Een klinkbout wordt vaak gebruikt in plaats van
bout en moerverbindingen. Met één type bout
kunnen verschillende plaatdiktes worden
bevestigd. De klinkbout is trillingsbestendig en is
waterdicht. Deze verbinding is los te maken door
de ring door te knippe n. Hiervoor is een
ringenknipper in de handel zodat de plaat niet
beschadigt. Deze constructie wordt gebruikt in de
carrosseriebouw, containerbouw, huishoudelijke
apparaten, e.d.

Blindklinkbout

De blindklinkbout combineert de eigenschappen
van de blindkli nknagel en de klinkbout.

Dit systeem is speciaal voor de zwaardere
constructies omdat hij een enorm klembereik heeft

en goed tegen trillingen bestand is. Deze
bevestiging wordt toegepast in  bijvoorbeeld

vrachtwag ens, bussen, autods
Lijmen )
Lijmen wordt veel toegepast bij auto %, vliegtuigen

en boten. Lijmen geeft gedurende lange tijd een
betrouwbare en krachtige verbinding. Lijmen heeft
diverse andere verbindingsmethoden vervangen.

Door te |lijmen nemen de
bij lassen of solderen.

Om lijm en metaal goed te laten hechten
ondergaan de delen achtereenvolgens de
onderstaande voorbehandelingen: ontvetten,
etsen, spoelen, eventueel anodiseren voor een
betere oxidelaag te verkrijgen. Door het onderdeel

hierna te drogen is hetge  reed om te gaan lijmen.

In het algemeen is het wenselijk na de
voorbehandeling en vO6r het lijmen het
metaaloppervlak tegen corrosie te beschermen. De

te lijmen oppervlakken mogen dan ook niet meer
met de blote handen worden aangeraakt. Men
draagt meestal witte handschoenen en schone
werkpakken en werkt in een stofvrije ruimte, zowel
bij het aftekenen als bij het lijmen.

Enkele redenen waarom vaak gekozen wor dt voor
een lijmverbinding zijn:

Lichter co nstrueren, integratie van delen;
Grote vlakken aan elk  aar v erbinden;

e Combinatie van verb indende en
afdichtende functies;
e Kortere doorloop tijd en lagere

assemblagekosten;
e Ongelij ksoortige materialen verbinden.

De keuze van een toe te passen lijmsoort is alleen
goed te maken, wanneer de specificaties van te
stellen eisen zo compleet mogelijk zijn. Deze
specificaties dienen minstens te bevatten:

e Omgevingscondities waaraan de verbinding
wordt blootgesteld (bedrijfstemperatuur,
relatieve vochtigheid, oplosmiddelen,
chemicalién, enz.);

e Aard van de belasting (tre k-, afschuif -,
stoot -, kruip - of wisselbelasting);

e Afmetingen envorm van te lijmen delen;
Beschikbare productiefacilite  iten  (pers,
oven, autoclaaf, etc. ).

Vaste verbindingen

Lassen

Er zijn verschillende lastechnieken die toegepast
kunnen worden om alum inium aan elkaar te
verbinden.

TIG-lassen

Het TIG -lassen is een lasprocédé waarbij een boog
wordt getrokken tussen een niet afsmeltende
elektrode en het werkstuk. Het smeltbad en de
elektrode worden beschermd door een ine rt
(neutraal) gas of gasmengsel. De naam TIG is een
afkorting van het Engelse Tungsten Inert Gas

gurr]l sten, =nw8If|ra£n). Als inerte gassen worden in

0of zaal< argon en in sommige gevallen helium of

een mengsel van beide gassen gebruikt.
Wisselstroom is tot op heden de meest toegepaste

stroo msoort voor het lassen van aluminium. In

massaods

Verbindingsmogelijkheden van aluminium
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smeltbad
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Het MIG -lassen (Met al Inert Gas), is een procédé
waarbij een boog wordt onderhouden tussen het
werkstuk en een continu aangevoerde lasdraad,

waarbij de boog is
beschermend neutraal
lastoevoegmateriaal (de
positieve pool va n

omgeven door een
(inert) gas. Het
lasdraad) is op de

de gelijkstroombron

aangesloten en wordt door een draadaanvoer -
mechanisme met een constante snelheid door de

contactbuis naar het smeltbad gevoerd

Figuur 22).

lasdraad

aandrijfrollen
kontaktbuis

gas-bescherming
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Figuur 22:schematis che afbeelding MIG -lasinstallatie

Weerstandslassen

Weerstandla ssen is een warmdruklasmethode. De
belangrijkste ~ weerstandslasmethode is  het
puntlassen . Hierbij wordt de voor het lassen nodige
kracht en stroom op de lasplaats geconcentreerd

met behulp van twee goed geleidende stiften,
elektroden genaamd, waardoor een plaatselijke
hechte verbinding van de te puntlas sen onderdelen
wordt  verkregen. Het weerstandlassen van
aluminium is geschikt voor materiaaldikten van
0,025 -6 mm. De dikteverhouding tussen de t e
verbinden delen mag hoogstens 1: 3 zijn.

Wrijvingsroerlassen (Friction Stir Welding)

Het is gebaseerd op het in relatief koude toestand
vermengen van het materiaal van de te lassen
delen. Dit wordt bereikt door een roterende stift
door het materiaal t e laten lopen. De
wrijvingswarmte is voldoende om de materialen
plastisch met elkaar te laten vermengen.

Het proces heeft daarom de naam: Friction Stir

Wel di ng, of O6wrijving roer
Figuur 23: friction stir welding van 2 platen
Deze nieuwe lastechniek maakt lichtere

constructies mogelijk, met de mogelijkheid tot het

lassen van kleine wanddiktes, zonder verlies aan
sterkte, met weinig tot geen voorbewerking voor

oppervilaktebehandeling.

asser
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