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Aluminium in dunne plaat en buis
Dit Tech-Info-blad, dat binnen het project ‘nieuwe materialen’ is ontwikkeld, is ge-
richt op technici uit het midden en klein bedrijf die zich willen oriënteren op de actuele
mogelijkheden die het gebruik van aluminium biedt. De publicatie geeft een beeld van
de bestaande aluminiumkwaliteiten en van nieuwe ontwikkelingen die zich de afge-
lopen jaren hebben voorgedaan op, met name, het gebied van dunne aluminium-
plaat. Daarnaast is plaats ingeruimd voor praktische informatie omtrent de verwer-
king en toepassing van dunne aluminiumplaat die bij een eerste oriëntatie van belang
is. Voor verdere bestudering van de behandelde onderwerpen zijn een aantal referen-
ties en websites gegeven. In het kader van dit project zijn tevens uitgegeven:
TI.04.18 ‘Hoge Sterkte Staal in dunne plaat en buis’, TI.04.19 ‘Roestvast staal in
dunne plaat en buis’, TI.04.20 ‘Scheidingstechnieken voor dunne plaat en buis’ en
TI.04.22 ‘Ontwerpen van dunne plaat producten en de Eindige Elementen Methode’.
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1 Inleiding
1.1 Algemeen
Aluminium kent verschillende legeringen, waarvan eigen-
schappen zoals sterkte, vervormbaarheid, lasbaarheid en
corrosieweerstand sterk uiteen kunnen lopen. Daarvan
wordt in dit blad een globaal overzicht gegeven, inclusief
enkele recente ontwikkelingen, met de bedoeling om de
voordelen die het gebruik van aluminium kan bieden on-
der de aandacht te brengen, evenals de beperkingen die
kunnen gelden. De kenmerkende eigenschappen van alu-
minium zijn in bijlage II kort op een rijtje gezet. In deze
inleiding wordt iets verder ingegaan op materiaalkeuze
en hergebruik van aluminium en de rest van het blad be-
handelt de legeringen, de verwerking en de toepassingen.

1.2 Materiaalkeuze
Bepalend voor de materiaalkeuze zijn in de eerste plaats
de eisen die door de toepassing aan het materiaal wor-
den gesteld. Een heel bekend voorbeeld hiervan is de
keuze voor aluminium in de vliegtuigbouw, maar ook ver-

der is er een groot scala aan toepassingen, waarbij om
uiteenlopende redenen voor aluminium wordt gekozen
(zie figuur 1, tabel 2 en bijlage II). In de tweede plaats
spelen materiaal- en verwerkingskosten een belangrijke
rol. Voor een massaproduct, zoals bijvoorbeeld een sta-
len persdeel voor een autocarrosserie, zal de meerop-
brengst van een lichtere uitvoering in aluminium afgezet
worden tegen de kosten die daarvoor moeten worden
gemaakt. Deze kosten kunnen voortvloeien uit verhoogde
materiaalkosten en uit verandering van logistiek, opslag,
productiemethoden en productievolumes. De voordelen
van een gegeven materiaalkeuze zijn het grootst als men
daar in de ontwerpfase al rekening mee houdt en als de
productieomgeving op de materiaalkeuze is ingespeeld.
Bij de vergelijking van staal en aluminium komt de ge-
wichtsvermindering bij gebruik van aluminium vooral tot
uiting bij een belasting op sterkte. Door de lagere
E-modulus van aluminium (zie bijlage II) is het gewichts-
voordeel bij belasting op stijfheid geringer. Bij toepas-
singen waarbij gewichtsbesparingen en de sterkte van
de constructie centraal staan, concurreert aluminium
behalve met hoge sterkte staal ook met magnesium,
titanium en vezelversterkte kunststoffen.

figuur 1 Toepassingen van aluminium in transport,
verpakkingen en bouw

1.3 Hergebruik
Hergebruik van aluminium maakt grote energiebesparingen
mogelijk. Voor de reproductie van aluminium uit schroot
is slechts 5 tot 10% nodig van de energie die nodig is
voor de productie van aluminium uit aluminiumoxide.
Samenhangend hiermee is de schrootprijs van aluminium
hoog, zodat het economisch interessant is aluminium uit
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afvalstromen te scheiden. Van belang voor hergebruik
is, dat daarmee rekening wordt gehouden bij het ont-
werp van constructies. Permanente verbindingen van
ongelijksoortige materialen, zoals aluminium aan kunst-
stof, glas, staal of koper, maken de terugwinning be-
duidend moeilijker. Door verbeterde las- en lijmtechnie-
ken worden dergelijke combinaties steeds meer toege-
past. Het is zaak om de gebruiksvoordelen die multima-
teriaalconstructies opleveren, zoals verminderd energie-
verbruik, af te wegen tegen de verminderde recyclebaar-
heid van de daarbij gebruikte samenstellende materialen.

1.4 Corrosieweerstand
Aluminium heeft een grote affiniteit tot zuurstof. Het
vormt daarmee een natuurlijke oxidelaag van circa 0,01
micron dikte die het tegen verdere oxidatie beschermt.
Als de oxidelaag wordt beschadigd, wordt deze door de
grote affiniteit tot zuurstof snel hersteld. Daardoor heeft
aluminium een goede corrosieweerstand. Deze natuurlijke
corrosieweerstand kan nog worden verbeterd door
anodiseren (zie ook § 4.5 ‘Oppervlaktebehandelingen’).

2 De aluminiumseries en hun toepassingen
2.1 Systematiek van de indeling
De aluminiumlegeringen worden volgens de norm
NEN-EN 573 onderverdeeld in groepen op basis van de
belangrijkste legeringselementen per groep. In het dage-
lijks spraakgebruik worden deze groepen "series" ge-
noemd. Dit spraakgebruik is in deze publicatie overgeno-
men. Naast de indeling op basis van de legeringselemen-
ten worden de legeringen onderverdeeld in gietlegerin-
gen en kneedlegeringen en in hardbare en niet-hardbare
legeringen. In tabel 1 zijn de aluminium series weergege-
ven. In bijlage I wordt de indeling meer in detail behan-
deld, inclusief de aanduidingen voor de levertoestanden.

Deze publicatie is gericht op de ontwikkelingen in dun
plaatmateriaal. Dit betekent dat de gewalste kneedlege-
ringen de meeste aandacht krijgen. Daarnaast wordt ge-
wezen op extrusies, omdat sommige dunne plaatproduc-
ten zoals buis, ook door middel van extrusie worden
gemaakt. Gietlegeringen vallen buiten het bestek van
deze publicatie.

2.2 Eigenschappen en toepassingen
Een belangrijke reden voor toepassing van aluminium is
vaak de gunstige combinatie van een relatief laag ge-

tabel 1 Hoofdgroepen van de indeling van aluminiumlege-
ringen (series) volgens de norm NEN EN 573. Deze
norm geldt voor geknede producten. Als er van de
betreffende serie ook gietlegeringen zijn, is dat
tussen haakjes aangegeven. Voor gietlegeringen
gelden coderingen volgens NEN-EN 1706

Serie vol-
gens EN573

Belangrijkste
legeringselement

Gietlegeringen/
Kneedlegeringen

Precipitatie-
hardbaar (*)

1xxx Al kneed nee

2xxx Al-Cu kneed (+ giet) ja

3xxx Al-Mn kneed nee

4xxx Al-Si kneed (+ giet) nee/ja

5xxx Al-Mg kneed (+ giet) nee

6xxx Al-Mg-Si kneed (+ giet) ja

7xxx Al-Zn-Mg kneed ja

8xxx Al-overige

* Zie bijlage IV voor een toelichting op dit begrip

wicht met een hoge sterkte. Bij de keuze van een alumi-
niumlegering voor een specifieke toepassing spelen echter
ook vervormbaarheid, lasbaarheid en corrosieweerstand
een rol. Tabel 2 geeft daarvan een indruk. Verder zijn
eigenschappen als elektrische geleidbaarheid, reflectie,
oppervlaktegesteldheid en anodiseerbaarheid van belang.
Daarvan worden voorbeelden gegeven in de navolgende
korte beschrijvingen van kenmerkende eigenschappen
en toepassingen van de verschillende aluminium series.

1xxx serie
Deze serie omvat de ongelegeerde aluminium kwaliteiten
met een zuiverheid van 99,00% of hoger. Ongelegeerd
aluminium wordt met name gebruikt voor elektrische en
chemische toepassingen. De kwaliteiten worden gekarak-
teriseerd door een hoog elektrisch geleidingsvermogen,
een uitstekende corrosieweerstand en een zeer goede
vervormbaarheid. De sterkte is echter laag. Verhoging
van de sterkte kan worden verkregen door koude defor-
matie en de daarbij optredende versteviging (zie bijlagen I
en IV). Typische toepassingen van de duizend serie zijn
reflectoren, warmtewisselaars, tankbekledingen voor de
levensmiddelenindustrie, verpakkingsmateriaal, hoog-
spanningskabel en lasdraad. Een veelgebruikte legering
uit deze serie is EN AW-1050.

tabel 2 Globaal overzicht van eigenschappen en toepassingen van kneedlegeringen. De beoordelingen van de eigenschappen
zijn gebaseerd op een onderlinge vergelijking van gangbare waarden per groep. Per groep kunnen er legeringen zijn
die daarvan afwijken. De tabel is dus slechts indicatief

Groep Sterkte Vervorm-
baarheid

Corrosie-
weerstand Lasbaarheid Toepassingen (product en/of sector)

1xxx laag zeer goed zeer goed zeer goed
- Reflectoren, warmtewisselaars, hoogspanningskabel, lasdraad,

keukengerei, verpakkingen, verlichting, opslagtanks, leidingen.
- Energietechniek, levensmiddelen, chemie.

2xxx hoog redelijk matig slecht
- Vliegtuig- en vrachtwagenwielen, constructieonderdelen van

vliegtuigen en vrachtwagens.
- Constructie, transport, automatendraaiwerk.

3xxx laag goed goed goed
- Drankenblikjes, kookgerei, warmtewisselaars, opslagtanks, 

meubels, dakbedekking, rolluiken, scheidingswanden.
- Energietechniek, levensmiddelen, chemie, architectuur.

4xxx gemiddeld n.v.t. matig tot
goed goed - Automobielbouw, architectuur.

5xxx gemiddeld goed tot
matig goed goed

- Scheepsrompen, dekdelen en opbouw, carrosseriedelen, kozijnen,
gevelbekleding.

- Scheepsbouw, off-shore, automobielbouw, constructie,
architectuur. 

6xxx gemiddeld goed goed goed
- Elektrische geleiders, carrosseriedelen, roldeuren, hekwerken,

decoratief anodiseerwerk.
- Scheepsbouw, automobielbouw, constructie, architectuur.

7xxx gemiddeld
tot hoog

redelijk tot
goed

matig tot
redelijk

matig tot
goed

- Dynamisch belaste constructies.
- Luchtvaart, transport.
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2xxx serie
Koper is het hoofdlegeringselement in de 2xxx serie,
vaak met magnesium als tweede legeringselement. Om
optimale eigenschappen te bereiken, moeten deze lege-
ringen worden warmtebehandeld. In de oplosgegloeide
en natuurlijk verouderde toestand (zie bijlage I en III) zijn
de rekgrens en de treksterkte vergelijkbaar met staal
(deze waarden zijn respectievelijk 275 en 425 N/mm2

voor EN AW-2024 (T4) en 240 en 310 N/mm2 voor de
koud gewalste microgelegeerde staalkwaliteit H240LA).

Voor een verdere verhoging van met name de rekgrens
kunnen deze legeringen ook kunstmatig worden uitgehard,
hetgeen echter ten koste gaat van de taaiheid. Met uit-
zondering van de legering EN AW-2219 zijn ze slecht
lasbaar en hebben ze ten opzichte van de meeste andere
aluminiumlegeringen een minder goede weerstand tegen
corrosie. Onder bepaalde omstandigheden kunnen ze ge-
voelig zijn voor interkristallijne corrosie. Legeringen uit
de 2xxx serie zijn bijzonder geschikt voor onderdelen en
constructies waar een hoge sterkte/gewicht verhouding
wordt gevraagd, zoals voor vliegtuigen en onderdelen
hiervoor, vrachtwagenwielen, onderdelen voor ophangin-
gen van vrachtwagens en voor onderdelen die een goede
sterkte moeten bezitten op temperaturen tot 150 ºC.
Een veel gebruikte legering uit deze serie is EN AW-2024.

3xxx serie
In deze serie is mangaan het hoofdlegeringselement. In
het algemeen zijn deze legeringen niet hardbaar, maar
de sterkte is ongeveer 20% hoger dan van kwaliteiten
uit de 1xxx serie. Omdat om legeringstechnische rede-
nen slechts ca. 1,5% mangaan aan aluminium kan wor-
den toegevoegd, wordt mangaan aan slechts enkele
legeringen als hoofdlegeringselement toegevoegd. Vier
van deze legeringen  (EN AW-3003, EN AW-3004,
EN AW-3005 en EN AW-3105) worden op grote schaal
toegepast, onder andere als drankblikjes, kookgerei,
warmtewisselaars en opslagtanks. Daarnaast wordt
EN AW-3103 toegepast als dakbedekking, golfplaten en
sandwichpanelen. Over het algemeen worden legeringen
uit deze serie gebruikt voor licht belaste constructies.

4xxx serie
Het belangrijkste legeringselement in de 4xxx serie is sili-
cium, dat in voldoende mate (tot circa 12%) kan worden
toegevoegd om een substantiële daling van het smeltpunt
te bereiken, zonder dat de legering bros wordt. Om deze
reden worden 4xxx legeringen veelvuldig toegepast als
lastoevoeg- en soldeermateriaal. De meeste legeringen
in deze groep zijn niet hardbaar. Als toevoegmateriaal
voor het lassen van hardbare legeringen kan door ver-
menging met het basismateriaal de las tot op zekere
hoogte hardingsverschijnselen gaan vertonen. De lege-
ringen met een redelijke hoeveelheid silicium worden don-
kergrijs tot antracietkleurig bij het anodiseren en worden
om deze reden wel toegepast in de architectuur.

De Si-houdende gietlegeringen zijn van de gietlegeringen
het best gietbaar en vinden veelzijdige toepassingen in
complexe gietstukken zoals motorblokken, pomphuizen,
schroefbladen, cilinderkoppen e.d. Ze bezitten gemiddel-
de sterkte en rek, doorgaans een goede corrosieweer-
stand en ze zijn lasbaar.

5xxx serie
Het belangrijkste element in de 5xxx serie is magnesium.
Eventueel in combinatie met mangaan kan na verstevi-
ging (zie bijlage IV) een legering worden verkregen met
gemiddelde tot hoge sterkte. Magnesium heeft een aan-
zienlijk groter effect op de versteviging dan mangaan
(0,8% magnesium heeft hetzelfde effect als 1,5% man-
gaan) en kan in grotere hoeveelheden worden toege-
voegd. Legeringen uit deze groep zijn in het algemeen
goed lasbaar en hebben een goede weerstand tegen

corrosie in maritieme milieus. Bij gebruik bij temperatu-
ren hoger dan 65 ºC kan bij legeringen met meer dan
3% magnesium spanningscorrosie optreden. Legeringen
uit deze groep worden onder andere toegepast in de
jacht- en scheepsbouw, de carrosseriebouw en de archi-
tectuur. Een veel gebruikte legering uit deze serie is
EN AW-5754.

6xxx serie
Legeringen van de 6xxx serie bevatten silicium en mag-
nesium als legeringselementen. De verhouding is zodanig,
dat de uitscheiding Mg2Si gevormd kan worden, waar-
door deze legeringen hardbaar zijn. Legeringen uit deze
serie kunnen in de oplosgegloeide en goed vervormbare
toestand T4 worden vervormd en vervolgens door uit-
harden in sterkte worden verhoogd. In het algemeen zijn
de lasbaarheid, de weerstand tegen corrosie, de ver-
spaanbaarheid, de anodiseerbaarheid en het elektrisch
geleidingsvermogen van deze legeringen goed. Het ver-
dient de voorkeur legeringen in de T4 toestand te lassen
en pas hierna in de T6 toestand te brengen (zie ook bij-
lage I). Hierdoor worden de beste mechanische eigen-
schappen na het lassen verkregen. Bij het lassen in de
T6 toestand zouden de eigenschappen door de warmte-
inbreng achteruitgaan. De 6xxx serie laat zich uitstekend
extruderen. Een goede maatvoering en oppervlaktekwa-
liteit kunnen worden gerealiseerd bij hoge snelheden en
relatief lage krachten. Vrijwel alle profielen komen daar-
om uit de 6xxx serie. Toepassingen zijn onder andere
elektrische geleiders, fietsframes, bruggen, treinwagons,
masten voor zeilschepen en extrusieprofielen. Veel
gebruikte legeringen uit deze serie zijn EN AW-6016 en
EN AW-6082.

7xxx serie
Zink is in hoeveelheden van 1 tot 8% het belangrijkste
legeringselement in deze groep. Toevoeging van kleinere
hoeveelheden magnesium maakt deze legeringen hard-
baar. Daarnaast worden in het algemeen nog kleine hoe-
veelheden van andere elementen toegevoegd, zoals koper
en chroom. Legeringen met een hoge sterkte zijn in ze-
kere mate gevoelig voor spanningscorrosie en worden
om deze reden meestal in een enigszins oververouderde
toestand (zie bijlage IV) toegepast. Een belangrijk voor-
deel van de 7xxx serie is, dat deze legeringen natuurlijk
verouderen, waardoor ze zich bij uitstek lenen voor toe-
passing in gelaste constructies. Door de natuurlijke ver-
oudering neemt immers de sterkte van de gelaste con-
structie toe. Dit geldt specifiek voor de kopervrije 7xxx
legeringen. Aan de koperhoudende legeringen uit deze
groep kan, evenals aan de 2xxx serie, beter niet worden
gelast. De toepassingen zijn met name te vinden in de
luchtvaart en in mobiele apparatuur. Een veel gebruikte
legering uit deze serie is EN AW-7075.

8xxx serie
In deze serie zijn de legeringen verzameld die niet onder
een van de andere series vallen. De AlLiCuMg legering
EN AW-8090 is een belangrijke legering in deze serie.
Deze legering  werd ontwikkeld voor lucht- en ruimte-
vaarttoepassingen met als voordeel hogere sterkte en
een lager gewicht. Bij de productie bleek het materiaal
tevens als bijkomend voordeel een 10% hogere E-modu-
lus te hebben. Het kan worden geproduceerd met een
groot bereik aan mechanische eigenschappen, afhanke-
lijk van de warmtebehandeling. In fijnkorrelige toestand
is het superplastisch. Dat wil zeggen dat er bij een lage
vervormingssnelheid een plastische of blijvende vervor-
ming van meer dan 100% kan worden bereikt.

3 Enkele nieuwe ontwikkelingen
3.1 Stapsgewijze verbeteringen
De nieuwe ontwikkelingen op het gebied van aluminium
dunne plaat zijn steeds het resultaat van optimalisatie
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van bestaande aluminiumlegeringen en -producten. Het
gebruik van de nieuwe legeringen past derhalve goed
binnen bestaande ontwerp- en verwerkingspraktijken en
toepassingen. Door stapsgewijze verbetering van bestaan-
de legeringen en producten komen tevens nieuwe toe-
passingen binnen bereik.  

Bij de voorbeelden van nieuwe ontwikkelingen die hier
worden gegeven, is steeds aangegeven welke verbete-
ringen men heeft nagestreefd ten opzichte van de be-
staande legeringen. De drijfveren voor legeringsontwik-
kelingen zijn in het algemeen verbetering van de pro-
ducteigenschappen en vermindering van de proces- en
verwerkingskosten.

3.2 Verbeterde sterkte en vervormbaarheid
In de auto-industrie is er bij de ontwikkeling van nieuwe
modellen het streven om de prestaties en het comfort
te verbeteren en tegelijkertijd het gewicht zo laag moge-
lijk te houden. De toepassing van aluminium in carrosse-
riedelen kan hieraan een belangrijke bijdrage leveren. De
legeringen, waarvan gebruik wordt gemaakt, behoren tot
de 5xxx en 6xxx serie. De 5xxx serie voor binnendelen
(delen die niet in het zicht komen) en de 6xxx serie voor
zichtdelen.
De 6xxx serie wordt toegepast vanwege de hoge kwali-
teit van het geperste oppervlak, dat vrij is van vloeilijnen
(zie blz. 6 ‘vloeilijnen’) en vanwege de precipitatiehar-
ding bij het lakken van de geperste onderdelen, die het
materiaal een verhoogde sterkte en deukweerstand geeft.
De 5xxx serie wordt toegepast vanwege de gunstige
combinatie van vervormbaarheid en sterkte van het uit-
eindelijke persproduct. Binnenpanelen moeten een goede
stijfheid hebben en daartoe worden in het ontwerp ver-
stevigingen aangebracht, die tijdens het persen een
goede vervormbaarheid van het plaatmateriaal vereisen.

Een standaardlegering voor binnendelen is EN AW-5182.
Binnen deze legeringsaanduiding is een variant ontwik-
keld met een verbeterde vervormbaarheid [ref.3]. Dit
maakt het mogelijk om in een paneel diepere verstevigings-
ribben in te persen. Daardoor kan eenzelfde stijfheid van
het paneel worden bereikt bij een kleinere materiaaldikte
en dus lager gewicht. De gewichtsbesparing die met de
verbeterde EN AW-5182 variant kan worden bereikt, is
circa 10% ten opzichte van de standaard variant.

De standaardlegering voor zichtdelen is EN AW-6016.
Van deze legering is een variant ontwikkeld met een ver-
hoogde bake-hardening response (zie bijlage IV “precipi-
tatieharding”) die kan worden geleverd met verschillende
typen vooraf aangebrachte smeermiddelen. Dit maakt
kostenbesparingen bij de autofabrikant mogelijk door
vereenvoudigingen in de procesgang [ref.4].

3.3 Verbeterde sterkte en lasbaarheid
In de scheepsbouw zijn de sterkte en de corrosieweer-
stand na het lassen belangrijke criteria voor de materiaal-
keuze. De gangbare legering voor scheepstoepassingen
was tot dusver EN AW-5083. Diverse werven zijn inmid-
dels overgestapt op AA 5059 of AA 5383. Deze legerin-
gen hebben ten opzichte van de EN AW-5083 legering
een verbeterde sterkte en vervormbaarheid bij een corro-
sieweerstand die overeenkomt met, of beter is dan die
van EN AW-5083, ook na lassen.

3.4 Brazing sheet
Brazing sheet of soldeerplaat is aluminiumplaat die opge-
bouwd is uit een kernlaag en deklagen aan de boven-
en onderzijde (zie figuur 2). De deklagen hebben een
lagere smelttemperatuur dan de kernlaag. Bij verhitting
boven deze smelttemperatuur zal de deklaag vloeibaar
worden, terwijl de kernlaag vast blijft en haar vorm
behoudt. Het gesmolten deklaagmateriaal kan nu vrij
vloeien en als soldeer dienen om verbindingen tussen
verschillende kernlagen te vormen. Doorgaans worden
3xxx legeringen gebruikt voor de kernlaag, maar 6xxx

figuur 2 Tweezijdig geclad brazing sheet (er is ook
enkelzijdig geclad brazing sheet)

legeringen zijn ook gangbaar. Voor de deklaag worden
4xxx legeringen gebruikt.

Warmtewisselaars vormen een belangrijke toepassing van
brazing sheet. Hierdoor is het streven naar gewichtsbe-
sparingen in de automobielindustrie een drijvende kracht
geweest voor de ontwikkeling van nieuwe soorten brazing
sheet zoals de High Strength Long Life legeringen. De
verhoogde sterkte van deze legeringen maakt het moge-
lijk om producten te maken met dunnere wanden. Dat is
een voordeel, omdat daarmee de warmte-overdracht in
de warmtewisselaar wordt verbeterd en tevens gewicht
wordt bespaard. De levensduur van de warmtewisselaar
wordt, ondanks de kleinere wanddiktes, verlengd, door-
dat de corrosiebestendigheid van het materiaal is ver-
beterd.

3.5 Sandwich materiaal
Aluminium platen voor bouwtoepassingen kunnen wor-
den gecombineerd met los isolatiemateriaal Gangbaar
zijn echter ook prefab sandwichpanelen, waarin het iso-
latiemateriaal geïntegreerd is (zie figuur 3). Vanuit de
sandwichpanelen voor bouwtoepassingen zijn steeds
dunnere sandwichpanelen ontwikkeld voor transport-
toepassingen. Toepassing van sandwich materiaal in de
transportsector maakt verdere gewichtsvermindering
mogelijk en verder heeft sandwich materiaal zeer goede
isolerende en geluiddempende eigenschappen.

figuur 3 De samenstelling van een prefab bouwpaneel

3.6 Overige ontwikkelingen
Aluminiumschuim

Naast sandwich panelen met een kunststofkern zijn er
ook panelen op de markt gekomen met een kern van
aluminiumschuim. De panelen zijn geschikt voor bouw-
en transporttoepassingen. Ze hebben een aantal ken-
merkende eigenschappen:

een hoge stijfheid bij een laag gewicht;
een hoge energieabsorptie bij vervorming ;
goede dempingseigenschappen;
goede brandwerendheid;
goed recyclebaar.

Ook is het mogelijk om profielen te vullen met schuim
(zie figuur 4), waardoor de stijfheid en de energieab-
sorptie bij vervorming sterk toenemen.
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figuur 4 Voorbeeld van een profieldoorsnede gevuld met
aluminiumschuim

Snelle stolling

Een ontwikkeling die toepassing begint te vinden is snel
gestold aluminiumlint. Door de snelle stolling, waarbij
afkoelsnelheden tot 106 K/s kunnen worden bereikt, ont-
staan legeringen met bijzondere eigenschappen, zoals
zeer hoge sterkte en taaiheid. Deze legeringen krijgen
hun uiteindelijke vorm door een thermomechanisch vorm-
gevingsproces (veelal extrusie). Op dit moment zijn er
toepassingen in zuigers voor snellopende racemotoren en
drijfstangen, alsmede touwzekeringen voor de bergsport.

4 De verwerking van dunne aluminium
plaat tot plaatproducten

4.1 Bewerkingstechnieken
Verschillende bewerkingstechnieken die worden toege-
past om dunne aluminiumplaat tot een (onderdeel van
een) product te vormen, worden in het navolgende kort
behandeld onder de paragrafen scheidingstechnieken,
vormgevingstechnieken, verbindingstechnieken en opper-
vlaktebehandelingen. De bedoeling hiervan is, om een
eerste indruk te geven van aspecten die specifiek zijn
voor de bewerking van aluminium. Voor nadere infor-
matie, die van belang is voor praktijktoepassingen, zijn
voor de verschillende bewerkingtechnieken per para-
graaf verwijzingen gegeven.

4.2 Scheidingstechnieken
Algemeen

Voor aluminium zijn alle gangbare mechanische schei-
dingstechnieken toepasbaar. Ditzelfde geldt voor de ther-
mische scheidingstechnieken met uitzondering van auto-
geen snijden. Voor nadere gegevens omtrent de schei-
dingstechnieken die in dit hoofdstuk worden behandeld
zie Tech-Info-blad TI.04.20 [ref.5].

Mechanische scheidingstechnieken

Knippen, ponsen en nibbelen
Bij knippen, ponsen en nibbelen is het voor het verkrijgen
van een nette snijrand van belang, dat het gereedschap
schoon en scherp is en dat de snijspleet goed ingesteld
wordt. De optimale snijspleet varieert van 15% van de
materiaaldikte voor de hardste legeringen tot 5% voor
de zachtste legeringen. Bij deze scheidingsprocessen
kan, evenals bij vormgevingsprocessen, het aanladen
optreden (zie blz. 6 ‘Aanladen’). In dat geval wordt aan-
bevolen smering toe te passen.

Zagen, boren en frezen
Voor kleine series en gecompliceerde vormen kan een lint-
zaag worden gebruikt en voor rechte sneden een beugel-
of cirkelzaag. Er zijn linten en zaagbladen met speciaal
voor aluminium geschikte vertandingen op de markt (zie
figuur 5). Boren voor aluminiumtoepassingen hebben
een grotere spiraalhoek dan staalboren (zie figuur 6).

Het aantal snijvlakken op de frezen is voor aluminium
kleiner dan voor staal. Dit omdat aluminium een langere
spaan vormt. De snijsnelheden kunnen bij het frezen van

figuur 5 Zaagblad voor aluminiumtoepassingen

figuur 6 De spiraalhoek bij boren voor aluminium is
groter dan bij boren voor staal

aluminium hoog zijn (tot 1200 m/min bij toepassing van
frezen die gemaakt zijn uit HSS). Dit stelt eisen aan de
stabiliteit van de freesmachine.

Waterstraalsnijden
Waterstraalsnijden is een scheidingstechniek die zich goed
laat toepassen bij aluminium en aluminiumlegeringen.
Deze techniek heeft enkele belangrijke voordelen:

er is geen thermische beïnvloeding van het materiaal;
de verkregen snede is bijna altijd braamvrij;
complexe snijcontouren zijn mogelijk;
is toepasbaar op materiaaldiktes van 0,1 tot 100 mm.

Het is echter een relatief trage en luidruchtige
scheidingstechniek, vooral voor grotere plaatdikten.
Ook ontstaat vervuild water, dat voor lozing moet
worden gereinigd. Het waterstraalsnijden vergt een
investering die vergelijkbaar is met het lasersnijden.

Thermische scheidingstechnieken

De voor aluminium toepasbare thermische scheidings-
technieken zijn plasmasnijden en lasersnijden. Bij deze
technieken is er, evenals bij waterstraalsnijden, een grote
vormvrijheid, die zeker bij kleine series economische voor-
delen biedt.

Plasmasnijden
Het plasmasnijden is toepasbaar op materiaaldiktes van
1 tot 25 mm. De warmte beïnvloede zone neemt toe
met de materiaaldikte, maar ligt bij dunne plaat rond de
1 mm. De maximale snijsnelheid ligt in de buurt van
10 m/min voor een dikte van 1 mm.

Lasersnijden
Het lasersnijden is momenteel toepasbaar tot een groot-
ste materiaaldikte van circa 8 mm. Met deze techniek
kan zeer dun materiaal worden gesneden, tot aan folie-
diktes toe. Voor het lasersnijden worden twee types
lasers gebruikt, te weten de CO2-laser en de Nd:YAG-
laser. Voor het snijden van aluminium verdient de Nd:YAG-
laser de voorkeur, omdat er met een Nd:YAG-laser met
lagere laservermogens kan worden gesneden en omdat
er minder problemen zijn met reflecties van de laser-
straal bij het snijden van zuiver aluminium. De snede-
kwaliteit is in het algemeen beter dan bij plasmasnijden
en de warmte beïnvloede zone bedraagt circa 0,1 mm.
De maximale snijsnelheid ligt in de buurt van 10 m/min
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bij een materiaaldikte van 1 mm. Er wordt over het alge-
meen met stikstof gesneden; het snijden met zuurstof
leidt in de praktijk tot de vorming van bramen, die moei-
lijk te verwijderen zijn. Bij grotere materiaaldiktes neemt
de maximale snijsnelheid af [ref.5].

4.3 Vormgevingstechnieken
Materiaalgedrag
Het vormen van aluminiumproducten uit plaat kan met
dezelfde gereedschappen en machines worden gedaan
als het vormen van producten uit andere metalen, zoals
staal en koper. Er moet echter rekening mee worden
gehouden, dat aluminium zich in aantal opzichten anders
gedraagt. Zo is aluminium veel zachter dan staal, heeft
het een grotere terugvering na buigen en brengt span-
ningsrelaxatie een grotere vormverandering met zich
mee dan bij staal het geval is.

Leveringstoestand
Als voor een product, dat een vervormingsbewerking
moet ondergaan, de keuze op aluminium is gevallen, dan
is het belangrijk de keuze van de legering af te stemmen
op het vereiste niveau van sterkte en vervormbaarheid.
De koudverstevigende legeringen in de zachte toestand
of "O" temper hebben de beste vervormbaarheid. Het
sterkteniveau loopt daarbij op van de 1xxx serie naar de
3xxx en de 5xxx serie. De precipitatiehardende legerin-
gen in de toestand T4 zijn goed vervormbaar, maar min-
der dan de 1xxx en de 3xxx serie in de O-toestand. De
precipitatiehardende legeringen hebben vooral een goede
combinatie van sterkte en vervormbaarheid, in het bij-
zonder als de vervorming in de toestand T4 wordt uitge-
voerd en de legering daarna door uitharding een sterkte-
verhoging ondergaat (toestand T6). In bijlage IV worden
sterkte en vervormbaarheid van de verschillende series
aan de hand van getallen iets verder toegelicht. Voor
gedetailleerde informatie over de beste materiaalkeuze
voor een specifiek vormgevingsproces wordt aangeraden
om in overleg te treden met de materiaalleverancier.

Oppervlaktebeschadigingen
Aluminium is gevoelig voor krassen en andere lokale be-
schadigingen die kunnen ontstaan tijdens het vormge-
vingsproces. Om krassen en beschadigingen te vermij-
den, is een aantal maatregelen te nemen. Allereerst is
het belangrijk om in een schone omgeving te werken en
te vermijden dat werkruimtes en gereedschappen tege-
lijkertijd voor staal en aluminium worden gebruikt. Ver-
vuiling met staaldeeltjes is funest bij de verwerking van
aluminium. Verder kan aluminiumplaat vaak geleverd
worden met een eenzijdig of tweezijdig aangebrachte
folie, die tijdens vormgevingsprocessen bescherming
biedt. De folie kan na het proces worden verwijderd.

Aanladen
Ook in persgereedschappen die alleen voor aluminium
worden gebruikt, kunnen zich harde deeltjes op het ge-
reedschap vastzetten die zijn ontstaan door wrijving
tussen het gereedschap en het aluminium product. Dit
verschijnsel wordt aanladen genoemd. Het kan met name
worden opgelost door een goede keuze van het smeer-
middel, bijvoorbeeld een ‘dry lube’ smeerfilm. Ook is het
aan te raden hoeken met een kleine kromtestraal te ver-
mijden en het gereedschapsoppervlak door middel van
polijsten zo glad mogelijk te maken.

Vloeilijnen
Aluminium dunne plaat voor automobieltoepassingen is
veelal afkomstig uit de 5xxx en de 6xxx serie. De 5xxx
serie vertoont na vervorming vloeilijnen. Dit zijn lijntjes in
het oppervlak, die ook na een lakbehandeling zichtbaar
blijven. Vandaar dat de 5xxx legeringen voornamelijk
voor delen worden gebruikt die zich niet in het zicht
bevinden.

Processen
Voor alle processen die hierna worden behandeld, gelden
zonder meer de opmerkingen die onder  ‘leveringstoe-
stand’ zijn gemaakt. Dat wil zeggen dat de keuze van
het materiaal moet worden afgestemd op het vereiste
niveau van sterkte en vervormbaarheid. In zijn algemeen-
heid  lenen de 1xxx, 3xxx en 5xxx series in zachte toe-
stand zich goed voor de hierna beschreven processen. Om
in de praktijk tot een goede afstemming te komen van
materiaal, smeermiddelen en gereedschap is het aan te
raden om de desbetreffende leveranciers te raadplegen.

Buigen
Vanwege de relatief lage elasticiteitsmodulus van alumi-
nium treedt bij buigen al snel een aanzienlijke terugve-
ring op.
De terugvering is evenredig met de materiaalsterkte en
omgekeerd evenredig met de elasticiteitsmodulus. Ver-
der zal de terugvering groter zijn bij een kleinere mate-
riaaldikte en bij een grotere buigradius. Een grotere terug-
vering kan worden gecompenseerd door iets verder door
te buigen, of door de buigradius te verkleinen. Om hier-
bij reproduceerbaar te kunnen werken, is het nodig om
de omzethoek te bepalen en dezelfde materiaalkwaliteit
te gebruiken. Bij een andere materiaalkwaliteit zal de
omzethoek opnieuw moeten worden bepaald. De toe-
laatbare minimale buigstraal varieert van 0×d (d=ma-
teriaaldikte) voor de best vervormbare kwaliteit (1xxx
serie) tot 2,5 - 3,5 d voor kwaliteiten met hogere sterk-
teniveau’s (bijv. EN AW-5754 H26, EN AW-6082 T6).
Zie voor verdere informatie VM113 [ref.15].

Strekken
Het strekken is een vervormingsproces dat plaatsvindt
bij onderdelen die voornamelijk een vervorming in de
richting van het plaatoppervlak ondergaan, zoals bij-
voorbeeld een autodak of een motorkap. Bij het strekken
neemt het plaatoppervlak toe en de dikte af. Om een
gelijkmatig vervormd onderdeel te verkrijgen, moet de
plaat overal plastisch vervormen. Om dit te bereiken
moeten de vervormbaarheid van het plaatmateriaal, de
ruwheid van het plaatoppervlak, de smering en het ge-
reedschap op elkaar worden afgestemd.

Dieptrekken
Dieptrekken is een proces dat wordt toegepast bij de
massaproductie van holle producten, zoals bijvoorbeeld
carrosserie-onderdelen. Hoewel de vormverandering van
de plaat vaak groot is, blijft de plaatdikte vrijwel onver-
anderd (tenzij het dieptrekken wordt gecombineerd met
een strekbewerking, zoals bij het dieptrekken van dran-
kenbussen). De beperking aan het dieptrekproces zit vaak
niet in de vervormbaarheid van het materiaal, maar in
de mogelijkheid om de benodigde proceskracht op het
materiaal over te brengen. Om deze reden zijn de preci-
pitatiehardende legeringen vaak goed dieptrekbaar, even-
als legeringen die een (gedeeltelijke) koudversteviging
hebben ondergaan [ref.1, 6]. 

Rolvormen
Het rolvormen is een techniek, waarbij een band met
behulp van een aantal opeenvolgende vormwalsen tot
een open of een gesloten profiel wordt gewalst. Zowel
bij de gesloten als de open profielen is er een grote ver-
scheidenheid in de vormen die kunnen worden gereali-
seerd. Figuur 7 geeft voorbeelden van rolvormprofielen.
Ook het trapezium paneel uit figuur 11 is door rolvormen
gemaakt. Omdat met het proces hoge productiesnelheden
kunnen worden gehaald, is het economisch aantrekkelijk.

Hydrovormen
Hydrovormen is een techniek waarin een holle vorm,
zoals een buis, wordt opgesloten in een matrijs en door
middel van vloeistofdruk tot de vorm van de matrijs
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figuur 7 Voorbeelden van rolvormprofielen

wordt geëxpandeerd. Deze techniek heeft het voordeel,
dat zeer grote vervormingen mogelijk zijn, waardoor in
één procesgang vormen kunnen worden gemaakt, waar-
voor anders meerdere processen nodig zijn. Dit is geïllus-
treerd in figuur 8 waarin uit een buis een T-stuk wordt
gemaakt in één procesgang. Dit levert een beter en goed-
koper product op. Het hydrovormen kent ook varianten
voor plaat. Daarbij wordt de plaat met behulp van een
rubberafdichting door vloeistofdruk in een matrijs ge-
perst (zie figuur 9).

figuur 8 Processtappen bij het hydrovormen van een
T-stuk uit buis

figuur 9 Hydrovormen van plaat

Rubberpersen
Bij het rubberpersen wordt plaat of buis met een rubber-
stempel over of in een vaste matrijs geperst. In het ge-
val van buispersen wordt het rubberstempel aan de bin-
nenzijde van de buis aangebracht en vervolgens met een
plunjer onder druk gezet. Het rubber zet daardoor uit en
perst de buis in de vorm van de matrijs op eenzelfde
wijze als de vloeistof dat doet bij het hydrovormen.

Een voordeel is dat rubber een zacht gereedschapsmate-
riaal is, wat het proces geschikt maakt voor plaatmate-
riaal met kwetsbare oppervlakten zoals zacht aluminium.
Het gereedschap is relatief eenvoudig, waardoor de ge-
reedschapskosten laag kunnen zijn. Het proces is minder
geschikt voor grote series en gecompliceerde vormen
[ref.11,12].

Forceren
Forceren is een techniek waarbij een draaiende ronde
plaat met een forceergereedschap tot een rotatiesym-
metrisch product wordt gevormd, zoals bijvoorbeeld
een lampenkap of een autowiel. Het proces kan voor klei-
ne series met handgereedschap op een draaibank wor-
den uitgevoerd en voor grotere series zijn er geautomati-
seerde forceermachines op de markt. De dikte van de
platen die kunnen worden vervormd, is afhankelijk van
de capaciteit van de forceermachine.

Door de optredende koudversteviging kan een goede
sterkte van het product worden verkregen. De wand-
diktereductie van plaat tot product moet daarbij tussen
20 en 75% liggen.

4.4 Verbindingstechnieken
Keuze van een verbindingstechniek

De verbindingstechnieken worden gewoonlijk onderver-
deeld in lassen, lijmen, solderen en mechanisch verbinden.
Bij de keuze van de verbindingstechniek speelt een aantal
criteria een rol, zoals de geometrie van de verbinding, de
eigenschappen van de te verbinden materialen en de
vraag of de verbinding losneembaar moet zijn of niet.
Op de website www.dunneplaat-online.nl kan aan de
hand van deze criteria, en enige aanvullende eisen, een
verbindingstechniek voor een gegeven toepassing wor-
den geselecteerd.

Lassen

MIG en TIG lassen
De meest toegepaste lasprocessen voor het lassen van
aluminium dunne plaat zijn MIG lassen [ref.13] en TIG
lassen [ref.14]. MIG staat voor Metal Inert Gas en TIG
voor Tungsten Inert Gas. Het zijn beide booglasproces-
sen die onder een inert beschermgas worden uitgevoerd.
Het belangrijkste verschil is dat bij het TIG lassen de
boog wordt gevormd tussen het werkstuk en een niet
afsmeltende electrode, terwijl bij het MIG lassen de boog
wordt gevormd tussen het werkstuk en een continu aan-
gevoerde toevoegdraad. Door toepassing van de niet
afsmeltende electrode kan bij TIG lassen worden geko-
zen of men al dan niet toevoegdraad wil gebruiken.

Bij het lassen van aluminium moet aandacht worden be-
steedt aan het vermijden van warmscheuren en porosi-
teiten. Dit vraagt wat betreft warmscheuren een goede
keuze van het lastoevoegmateriaal, de lasprocedure, de
warmte-inbreng en de lasnaadvorm.
Met betrekking tot het vermijden van porositeiten is het
van belang de laskanten goed droog en schoon te maken,
met een RVS-borstel te borstelen en zo snel mogelijk,
maar zeker binnen enkele uren, te hechten en af te lassen.
Vermijd verder het lassen van materiaal dat kouder is
dan 10 ºC,  waarop zich condens kan vormen. Ook is
het van belang om voor droge gastoevoerleidingen te
zorgen, zodat het toegepaste beschermgas geen vocht
kan opnemen uit de toevoerleidingen. Zorg er tevens
voor dat het beschermgas de las volledig afschermt en
dat er ook geen tocht is, bijvoorbeeld door openstaande
deuren. Zie voor verdere informatie VM83 [ref.7].

Laserlassen
De voorkeur voor het lassen van aluminium hebben de
Nd:YAG-laser en de hoogvermogen diodelaser, omdat
deze hun energie makkelijker in het aluminium kwijt kun-
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nen en er dus met lagere vermogens kan worden gelast
dan met een CO2-laser. Het lassen van dunne aluminium-
plaat met behulp van een laser brengt een aantal voor-
delen met zich mee. Door de uiterst geconcentreerde
warmte-inbreng kan met hoge snelheid worden gelast en
wordt in het gelaste materiaal een kleine warmte beïn-
vloede zone gevormd en treedt er slechts geringe vervor-
ming van het werkstuk op. Een nadeel van de laser is
dat grote zorg aan de lasnaad moet worden besteed. De
maatnauwkeurigheid van de lasnaad is afhankelijk van
de naadvorm en de plaatdikte, maar moet voor dunne
plaat vaak rond de 0,1 mm liggen. Dit vereist naast een
nauwkeurige lasnaadvoorbewerking ook een zeer goede
inklemming van de te lassen delen, om vervorming door
uitzetting te voorkomen. Zie voor verdere informatie de
voorlichtingspublicatie VM121 [ref.16] en de praktijk-
aanbeveling over laserlassen PA.02.12 [ref.8].

Weerstandlassen
Hoewel weerstandlassen van aluminium niet gangbaar
is, laat aluminiumplaat zich met speciale apparatuur
goed verbinden door middel van puntlassen en rolnaad-
lassen. Wel dient bij bepaling van de lasinstellingen re-
kening te worden gehouden met verschillen in lasbaar-
heid tussen de legeringen uit de verschillende series.
Een probleem bij het weerstandlassen, en met name
het puntlassen, is de betrekkelijk korte standtijd van de
electroden. Dit is een reden waarom de automobielindus-
trie, daar waar mogelijk, overstapt op het drukvoegen
van aluminium.

Lijmen

Het lijmen van aluminium heeft een aantal voordelen:
geen of slechts een geringe warmte-inbreng;
een lijmverbinding heeft een betere vermoeiingssterkte
en een hogere stijfheid dan een puntlas of een klink-
verbinding;
ongelijksoortige materialen kunnen worden verbonden;
er kunnen vloeistof- en gasdichte verbindingen worden
verkregen.

De belangrijkste nadelen van lijmen zijn dat een lijmver-
binding niet direct na het lijmen zijn volle sterkte heeft,
maar pas na drogen of uitharden en dat de levensduur
van een lijmverbinding zonder speciale zorgvuldigheid
(o.a goed ontvetten, schuren) moeilijk te voorspellen is.
Zie voor verdere informatie VM86, VM87 en VM89
[ref.16,17,18].

Hardsolderen

Hardsolderen is een techniek die voor kleine series van
eenvoudige verbindingen of voor reparaties handmatig
kan worden uitgevoerd met behulp van een brander.
Gangbaar is echter het hardsolderen in een oven onder
vacuüm of een gecontroleerde atmosfeer (zie § 3.4
‘Brazing sheet’). Een belangrijke toepassing van deze
verbindingstechniek is de productie van warmtewisse-
laars. Hardsolderen verschilt van lassen doordat het
moedermateriaal niet smelt. Het vindt plaats bij tempe-
raturen >450 ºC en het soldeermateriaal is een alumi-
niumlegering.

Een belangrijk voordeel van deze techniek is dat in één
procesgang een groot aantal verbindingen tot stand kan
worden gebracht op plaatsen die met andere verbin-
dingstechnieken niet toegankelijk zijn. Bij toepassing van
een vloeimiddel is het belangrijk om het product na het
solderen grondig te reinigen, omdat resten vloeimiddel
corrosie kunnen veroorzaken.

Mechanische verbindingen

Algemeen
Mechanische verbindingen hebben een aantal voordelen:

de sterkte en levensduur van de verbinding zijn voor-
spelbaar;

ongelijksoortige materialen kunnen worden verbonden;
de verbinding kan losneembaar zijn;
de verbinding komt zonder warmte-inbreng tot stand.

Nadeel van puntverbindingen, zoals schroeven, klinken,
drukvoegen of puntlassen, is dat deze verbindingen een
lagere sterkte hebben dan een continue verbinding, zo-
als een lasnaad, en dat ze altijd in meer of mindere mate
een oneffenheid in het oppervlak vormen.

Bij extrusieprofielen is er, wat betreft de doorsnede,
een grote vormvrijheid. Hierdoor is het mogelijk stevige
losneembare verbindingen te maken met profielen die in
elkaar passen. Een dergelijke verbinding wordt een vorm-
verbinding genoemd. Hiervan zijn in figuur 10 twee voor-
beelden gegeven. De profielen kunnen worden gecombi-
neerd met plaatmateriaal door middel van een verdere
vormverbinding of een schroefverbinding.

a)                          b)
figuur 10 a) Eenvoudige profieldoorsnedes waarmee een

    vaste vormverbinding wordt gevormd;
b) Profieldoorsnedes waarmee een scharnie-
    rende vormverbinding wordt gevormd

Felsen
Bij felsverbindingen is het van belang de goede overlap-
breedte te kiezen. Bij een te kleine overlap heeft de ver-
binding onvoldoende sterkte en positionele nauwkeurig-
heid. Bij te grote overlapbreedte wordt onnodig veel mate-
riaal gebruikt. Als richtwaarde kan voor de overlapbreedte
10x de materiaaldikte worden genomen.
De felsverbinding links in figuur 11 komt in 4 stappen
tot stand:

het vouwen van beide plaatuiteinden;
het in elkaar haken van beide gevouwen uiteinden;
het aandrukken van de in elkaar gehaakte uiteinden;
het doordrukken van het bovenliggende uiteinde.

figuur 11 De felsverbinding: links goed, rechts fout

Door de laatste stap komen de platen nauwkeurig in el-
kaars verlengde te liggen en wordt de verbinding tevens
gefixeerd. Het felsen moet worden uitgevoerd met alu-
miniumlegeringen in zachte toestand.
Felsverbindingen worden vaak gecombineerd met lijm of
kit om de verbinding extra sterkte te geven en corrosie
te voorkomen. Door de spleten die over kunnen blijven,
kan de felsverbinding gevoelig zijn voor corrosie, zeker
bij toepassing van verschillende materialen.

Klinken
Klinkverbindingen (zie figuur 12) worden met name in
de vliegtuigbouw veel gebruikt, vanwege hun betrouw-
baarheid, inspecteerbaarheid en relatief goede vermoei-
ingsweerstand. Maar ook buiten de vliegtuigbouw vindt
de klinkverbinding toepassing. De klinkverbinding komt
tot stand door in de te verbinden platen een gat te boren
en de klinknagel daarin met een hamer vast te zetten
(zie www.dunneplaat-online.nl).
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figuur 12 Klinkverbinding

Ponsklinken en drukvoegen
Een variant op het klinken is het ponsklinken (zie figuur 13).
Bij deze techniek hoeft geen gat te worden geboord,
omdat de nagel zijn eigen gat ponst. Als de goede positie
is bereikt, wordt plaatmateriaal door onder- en boven-
stempel om de nagel geperst, waardoor deze wordt
vastgezet.

Bij drukvoegen (zie figuur 14) wordt een verbinding ge-
vormd door te verbinden plaatdelen met behulp van een
stempel en matrijs lokaal zodanig in elkaar te persen, dat
een vormverbinding ontstaat. Inmiddels zijn vele uitvoe-
ringen van het drukvoegproces op de markt.

Zowel ponsklinken als drukvoegen zijn snelle verbindin-
gen, waaraan niet te hoge eisen kunnen worden gesteld
voor wat betreft sterkte en vermoeiingseigenschappen.
Een belangrijk nadeel van deze technieken is, dat er al-
tijd een indrukking zichtbaar is, waardoor ze zich minder
lenen voor toepassing bij zichtdelen.

figuur 13 Ponsklinkverbinding

figuur 14 Voorbeeld van een drukvoeg

4.5 Oppervlaktebehandelingen

Algemeen

Aluminium heeft een grote affiniteit tot zuurstof. Hier-
door wordt een natuurlijke oxidelaag van circa 0,01 µm
dikte gevormd, die verdere oxidatie tegengaat. Bij be-
schadiging van de oxidelaag, wordt deze door de grote
affiniteit tot zuurstof snel hersteld. Daardoor biedt de na-
tuurlijke oxidelaag een goede weerstand tegen corrosie.

Naast de natuurlijke oxidelaag is de afwerking van het
oppervlak van belang voor de corrosieweerstand, evenals
voor de krasbestendigheid en de decoratieve waarde.
De afwerkingen zijn onder te verdelen in de categorieën
mechanisch, organisch en elektrochemisch.

Mechanische bewerkingen

Met mechanische oppervlaktebewerkingen zoals schuren,
polijsten, borstelen en stralen worden krassen en vlekken
verwijderd en wordt een oppervlakteafwerking verkregen
die kan variëren van matglans tot hoogglans. De verkre-
gen oppervlakteafwerking kan het beoogde eindresultaat
zijn maar ook een tussenstap in een verdere oppervlakte-
behandeling. Het is van belang om bij deze processen
schoon te werken om vervuiling van het aluminiumopper-
vlak met vreemde metaaldeeltjes te voorkomen, omdat
deze in het relatief zachte aluminiumoppervlak kunnen
indringen en aanleiding kunnen zijn tot corrosieproble-
men. Ook moet stof worden afgezogen om gezondheids-
risico's en explosiegevaar te voorkomen.

Organische deklagen

Organische deklagen, zoals verf en poedercoatings, wor-
den zeer breed toegepast. Voor kleinere series wordt het
oppervlak veelal met een mechanische methode voorbe-
werkt en wordt het oppervlak chemisch gepassiveerd.
Dat wil zeggen dat de beschermende oxidehuid volledig
wordt gesloten.
Voor toepassingen waarin grote hoeveelheden materiaal
worden gebruikt, kan voorgelakt materiaal op een rol
worden geleverd.

De organische deklagen zijn in vrijwel alle kleuren be-
schikbaar. Ze bieden bescherming tegen corrosie en ze
kunnen ook andere functies vervullen, zoals isolatie of 
absorptie van zonlicht.

Elektrochemische oppervlakte-afwerking

De natuurlijke oxidelaag kan door het anodiseren, een
elektrochemisch proces, op een dikte worden gebracht
die varieert van enkele microns tot aan 150 micron. De
belangrijkste redenen voor het aanbrengen van een ano-
diseerlaag zijn een verhoging van de corrosie- en slijtage-
weerstand  en de decoratieve waarde van ingekleurde
anodiseerlagen. De anodiseerlaag is een glasachtige laag
die werkt als een elektrische isolator en die bij buiging
snel zal scheuren. De hechting van anodiseerlagen op
de ondergrond is in het algemeen zeer goed.

5 Buis
5.1 Buis uit dunne plaat en band
Dunne aluminiumband komt op een rol uit de walserij.
De opgerolde aluminiumband wordt tot plaat verwerkt
door de band van de rol te wikkelen, te richten en op
maat te knippen. De plaat kan worden rondgeperst tot
een buis en worden dichtgelast. Ook is het mogelijk om
de verwerkingsstap tot plaat over te slaan en band op
de gewenste breedte te slitten en deze band via een
reeks vormwalsen tot een buis te vormen en vervolgens
dicht te lassen.

De uit dunne plaat of band gemaakte buizen hebben een
aantal kenmerken:

er kan een brede variëteit van legeringen en bijbeho-
rende eigenschappen worden toegepast;
er kunnen buizen met een dunne wand of een grote
diameter worden verkregen;
er kunnen verschillende afwerkingen worden verkregen
zoals mill finish, mat geanodiseerd, glanzend in vele
kleuren en verschillende patronen;
ter plekke van de lasnaad is de materiaalsterkte in het
algemeen iets lager, vanwege de warmte-inbreng
tijdens het lassen.

5.2 Geëxtrudeerde buis
Extruderen is een proces waarbij een verwarmd alumi-
nium persblok door een matrijs tot de gewenste vorm
wordt geperst. De doorsnede van het product krijgt de
vorm van de uitsparing in de matrijs. Naast massieve staf
en allerlei open profielen is het ook mogelijk om holle
gesloten profielen te extruderen. De meest eenvoudige
vorm daarvan is een ronde buis. Om buis te extruderen
wordt de matrijs samengebouwd met een doorn. Bij dit
systeem levert de matrijs de buitencontour en de doorn
de binnencontour.
Als bijzondere eisen aan afmetingen en toleranties wor-
den gesteld, kunnen de geëxtrudeerde buizen door koud-
trekken op de vereiste eindafmetingen worden gebracht.
Bij het koudtrekken van de buizen treedt versteviging op.
De hierdoor verkregen sterkteverhoging gaat bij verhitting
van de buizen, bijvoorbeeld door lassen, weer verloren. 

De legeringskeuze moet worden afgestemd op het extru-
sieproces. Dit beperkt de legeringskeuze. Veel toegepast
is EN AW-6060, vanwege de goede balans die deze
legering biedt tussen sterkte en vervormbaarheid.
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Evenals buis uit dunne plaat en band kan geëxtrudeerde
buis in verschillende afwerkingen worden verkregen. Met
name anodiseren levert zeer duurzame en decoratieve
oppervlakken op.

6 Ontwerpaspecten
6.1 Vormvrijheid bij extrusies
Bij extrusieprofielen is er, voor wat betreft de doorsnede
van de profielen, een grote variatie aan vormen en af-
metingen mogelijk. Hierdoor kunnen profielen worden
gemaakt die door middel van vormverbindingen aan
elkaar kunnen worden gezet tot bijvoorbeeld vloer- of
wanddelen. Dergelijke profielen vinden veel toepassing
in de transportsector. Verder biedt de combinatie van
plaat en profiel uitstekende kansen voor licht en stevig
construeren. Dit komt tot uiting in verschillende bouw-
systemen die op de markt zijn.

6.2 Vermoeiing
De vermoeiingssterkte wordt verminderd door factoren
die een spanningsconcentratie veroorzaken. Dergelijke
factoren zijn bijvoorbeeld ruwe knipranden, slecht afge-
werkte boorgaten of onvolkomenheden in de lasverbin-
dingen. In het ontwerp van een constructie kan vermin-
dering van de vermoeiingssterkte worden tegengegaan
door een gelijkmatige spanningsverdeling en krachtdoor-
leiding te waarborgen, scherpe hoeken op randen en uit-
sparingen te vermijden, en lassen zoveel mogelijk buiten
gebieden met verhoogde spanning te plaatsen. In de af-
werking is het belangrijk om te zorgen voor gladde opper-
vlakken en gelijkmatige overgangen. Omdat aluminium
geen onderste vermoeiingsgrens heeft, is het voor de
levensduurbepaling van wisselend belaste constructies
noodzakelijk een berekening uit te voeren. Dit moet wor-
den gedaan voor het betreffende belastingsgeval op basis
van de vermoeiingsgegevens (zoals de Wöhlercurve) van
de betreffende legering.

6.3 Stijfheid van het product
Als in een constructie-element buig- en drukspannings-
componenten optreden, dan moet dat element voldoende
stijfheid hebben om stijfheidsproblemen zoals plooien en
knikken te voorkomen. De stijfheid van een constructie-
element is afhankelijk van de E-modulus van het mate-
riaal waarvan het gemaakt is en van het traagheidsmo-
ment van de doorsnede. Een relatief lage E-modulus, zo-
als bij aluminium, kan worden gecompenseerd door het
traagheidsmoment van de doorsnede te verhogen. Dit
kan worden gedaan door de wanddikte te vergroten, de
diameter te vergroten of verstevigingen aan te brengen.
Het effect van dergelijke veranderingen op de stijfheid
en het gewicht van een constructie-element moet per
geval worden berekend, omdat de van toepassing zijnde
formules afhankelijk zijn van het specifieke belastings-
geval en van de toegepaste ontwerpcriteria [ref.9].

Met behulp van figuur 15 kan voor een rechthoekig pro-
fiel worden nagegaan welke gewichtsvermindering kan
worden bereikt door vervanging van staal door aluminium.
Uitgangspunt is een rechthoekig stalen profiel. Om een
aluminium profiel dezelfde stijfheid te geven, moeten
hoogte en dikte van het profiel groter worden. Naarmate
er in een constructie meer vrijheid is om de hoogte van
het profiel te vergroten, kan een grotere gewichtsver-
mindering worden bereikt.

Een voorbeeld
Als de hoogte 1,3 maal groter mag worden, dan kan met
figuur 15 gevonden worden dat het gewicht van het
aluminium profiel 0,6 maal dat van het staalprofiel kan
zijn, door vanaf de rechterschaal via de blauwe curve
de horizontale massaschaal af te lezen. Vervolgens kan
via de groene curve op de linkerschaal worden afgelezen
dat de dikte van het aluminium profiel daarbij circa 1,6
maal groter moet zijn dan die van het stalen profiel.

figuur 15 Diagram ter bepaling van staande rechthoekige
profieldoorsnedes van staal en aluminium met
gelijke stijfheid (t=plaatdikte; H=profielhoogte)

7 Toepassingsvoorbeelden
7.1 Spaceframe
Alcoa en Audi hebben samen een aluminium spaceframe
ontwikkeld, dat aanzienlijke gewichtsbesparingen moge-
lijk maakt. De Audi A8 was de eerste auto van aluminium
die in serieproductie werd gemaakt. De componenten
voor het frame en het plaatwerk worden door Alcoa
toegeleverd. In 1999 werd de A8 gevolgd door de A2.

Het spaceframe van de A2 (zie figuur 16) heeft een uit-
stekende stijfheid/gewichtsverhouding gekregen door
toepassing van persdelen uit plaat, extrusies en giet-
stukken. Verder zijn ook relatief nieuwe technieken als
hydrovormen en laserlassen toegepast. Ook dit draagt
bij aan een verbeterde stijfheid. Door toepassing van het
laserlassen zijn de puntlasverbindingen, die gangbaar zijn
in de carrosseriebouw, vervangen door continue verbin-
dingen, en door toepassing van hydrovormen kunnen
holle profielen worden gevormd met een grotere diame-
ter/dikte verhouding.

figuur 16 Spaceframe van de Audi A2

7.2 Motorkap
De motorkap behoort tot de eerste aluminium onderdelen
van de autocarrosserie die in massa zijn geproduceerd.
Voorafgaand aan massaproductie zijn de productiemetho-
den en de gebruikseigenschappen van de motorkap in
kleinere series bewezen. Met de aluminium motorkap
kan op een efficiënte en kosteneffectieve wijze een ge-
wichtsvermindering worden bereikt ten opzichte van
staal. Bij een goed ontwerp is 45% haalbaar.
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Een motorkap (zie figuur 17) bestaat uit een binnen- en
een buitendeel. Het buitendeel is een onderdeel van de
vormgeving en de aërodynamica van de auto en wordt
door het binnendeel ondersteund. Beide delen worden
uit plaatmateriaal geperst met een dikte die veelal tussen
de 1,0 en 1,2 mm ligt. Een gebruikelijke legering voor
het buitendeel is EN AW-6016 T4 en voor het binnen-
deel EN AW-5182 O. Naast gewicht zijn de belangrijkste
criteria voor de keuze van het materiaal voor het buiten-
deel stijfheid, deukweerstand, verwerkbaarheid, uiterlijk
en corrosieweerstand. Voor het binnendeel zijn dat ver-
vormbaarheid en stijfheid na vervorming.

Het buiten- en binnendeel worden verbonden door druk-
voegen en felsen, waarbij vaak ook een afdichtende kit
wordt toegepast. Het EN AW-6016 T4 buitendeel wordt
tijdens het lakuitharden op circa 175 ºC circa 50 N/mm2

sterker door de optredende precipitatieharding (of bake-
hardening). Door deze sterkteverhoging neemt de deuk-
weerstand van de motorkap toe.

 a)

 b)
figuur 17 Motorkap van de Peugeot 307. Buitenkant (a)

en binnenkant (b). Buitendeel EN AW-6016 T4.
Binnendeel EN AW-5754 O. Gewicht 8,2 kg

7.3 ‘Tailor made blanks’
‘Tailor made blanks’ (zie figuur 18) zijn samengesteld
uit twee of meer plaatdelen, die verschillen wat betreft
dikte en/of materiaaleigenschappen. Hierdoor is het mo-
gelijk de materiaaleigenschappen precies op die plekken
aan te brengen, waar ze met het oog op bijvoorbeeld
dieptrekbaarheid, stijfheid of sterkte nodig zijn. De ‘tailor
made blanks’ worden in de meeste gevallen door middel
van laserlassen gemaakt.

De mogelijkheden van het lassen van aluminium plaat
met behulp van een Nd:YAG-laser zijn de laatste jaren
enorm toegenomen, omdat in hoog tempo Nd:YAG-
lasers met hogere vermogens beschikbaar zijn gekomen
(momenteel tot circa 6 kW). Hierdoor neemt nu ook de
verkrijgbaarheid van aluminium ‘tailor made blanks’ toe.

figuur 18 Onderdeel van een wielkast (Lamborghini)
geperst uit een aluminium ‘tailor made blank’ EN
AW-6016 met diktes van 2,7 mm en 1,3 mm

7.4 Gelaste panelen
Door middel van laserlassen kunnen panelen worden sa-
mengesteld uit huidplaten met daartussen geprofileerde
verstevigingsplaat. Het paneel uit figuur 19 heeft huid-
platen en een verstevigingsplaat die gemaakt zijn van de
AA 5059 legering. Het paneel is geschikt voor dekplaten
in de scheepsbouw en biedt daarbij een gewichtsbespa-
ring van circa 30% ten opzichte van extrusiepanelen
voor dezelfde toepassing.

figuur 19 Coraldec panelen. Links de samenstellende
delen, rechts de gelaste panelen

7.5 Nieuw sandwich materiaal
Een voorbeeld van een nieuw sandwichmateriaal is
Hylite. Dit materiaal heeft 0,2 mm dikke EN AW-5182
huidplaten in zachte of harde toestand en een kern van
polypropyleen. De sandwich is leverbaar in diktes van
1,2 tot 2,5 mm. Het materiaal kan op eenzelfde manier
worden vervormd als aluminiumplaat en heeft inmiddels
verschillende toepassingen gevonden, bijvoorbeeld als
vloerpaneel in de Audi A2, als plaat voor luchtvracht-
containers en als materiaal voor kantoorartikelen (zie
figuren 20 en 21).

figuur 20 Bodemplaat van de Audi A2 uit Hylite



12 Aluminium in dunne plaat en buis (TI.04.21)

figuur 21 Een opbergdoosje. De vouwnaden en scharnieren
van het doosje zijn gemaakt door de huidplaat
plaatselijk weg te frezen (zie rechts)

8 Verkrijgbaarheid en bestellingen
Grotere hoeveelheden (denk aan 10 ton of meer) kunnen
direct van de aluminiumproducent worden betrokken
als plaat of op de rol. Kleinere hoeveelheden zijn lever-
baar via de tussenhandel. Om tot een goede levering te
komen, is het van belang kennis te nemen van de tech-
nische leveringsvoorwaarden volgens NEN EN 485-1.
Deze norm is opgenomen in NEN bundel 21 [ref.10].
Gegevens die in de bestelling moeten worden opgeno-
men zijn onder andere:

de afmetingen en vorm van het product en de toleran-
ties daarop;
de hoeveelheid;
de leveringstoestand;
de verpakkingswijze;
de keuringsdocumenten.
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10 Websites
On-line informatie
www.eaa.net

Website van de Europese Aluminium Associatie
(EAA) met daarop de Aluminium Automotive Manual

www.aluminiumcentrum.nl
Website van het Aluminium Centrum, aanspreekpunt
in Nederland voor vragen over aluminium

www.nen.nl
Deze website van het Nederlands Normalisatie Instituut
geeft informatie omtrent van toepassing zijnde normen

www.DunnePlaat-Online.nl
Deze website van samenwerkende organisaties op
het gebied van dunne plaat geeft informatie omtrent
nieuwe ontwikkelingen in dunne plaat toepassingen
en de keuze van verbindingstechnieken

www.fme-cwm.nl
Via deze brancheorganisatie zijn verdere tech-info-
bladen, praktijkaanbevelingen en informatiebladen te
verkrijgen

www.syntens.nl
Innovatienetwerk voor ondernemers, stimuleert en
begeleidt ondernemers in het midden- en kleinbedrijf
via tal van projecten bij innovatie in de meest brede
zin van het woord.

www.fdp.nl
Kenniscentrum voor professioneel plaatwerk

www.ind.tno.nl
TNO Industrie vergroot de concurrentiekracht van be-
drijven door hen te ondersteunen met productontwik-
keling, met ontwikkeling van productieprocessen en
productiemiddelen, met materiaalontwikkeling en met
productonderzoek.

Leverancier (tussenhandel)
www.mcb.nl

Producenten
www.alcan.com
www.alcoa.com
www.corusgroup.com
www.pechiney.com

Bronvermelding
Voorzover niet anders vermeld, zijn de figuren in dit
Tech-Info-blad ontleend aan de EAA (Vocational Talat),
het Aluminium Centrum en overgenomen van de web-
sites van de aluminiumproducenten.

Figuur 8: Schuler Metal Forming Handbook, 1998,
Springer Verlag, ISBN 3-540-61185-1
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BIJLAGE I

Systeem van aanduidingen

NEN-EN 573
Voor Nederland geldt de Europese norm NEN-EN 573,
deel 1 t/m 3. In deze norm zijn de aluminiumlegeringen
beschreven. Voor een aantal legeringen is in tabel B-1
aangegeven, hoe de aanduiding volgens verschillende
andere normen tot de Europese norm wordt herleid.

De aluminium groepen
De legeringen worden in de norm NEN-EN 573 onder-
verdeeld in groepen op basis van de belangrijkste lege-
ringselementen per groep. Het systeem begint altijd met
de lettercombinatie EN, wat duidt op de Europese norm.
Na een spatie wordt EN gevolgd door de letters AW of
AC. De letter W van "wrought" geeft aan dat het om
een kneedlegering gaat, die door walsen of extruderen
wordt gemaakt. De letter C van "cast" op dezelfde posi-
tie geeft aan, dat het om een gietlegering gaat. Om een
specifieke legering aan te duiden wordt deze lettercom-
binatie gevolgd door 4 cijfers (zie ook figuur B-1).
Het eerste cijfer of duizendtal geeft aan welk hoofdlege-
ringselement is toegepast. het tweede cijfer geeft aan
of het een oorspronkelijke legering is, of dat deze een
wijziging heeft ondergaan. Het derde en vierde cijfer
staan voor een verder gespecificeerde en geregistreerde
legering. Bij legeringen uit de 1xxx serie geven het derde
en vierde cijfer echter de mate van zuiverheid aan. Die
is minimaal 99%. De EN AW-1050 is een legering met
een zuiverheid van 99,50%. Tot slot geeft de laatste
letter van de normaanduiding gevolgd door één of twee
cijfers de toestand aan waarin het materiaal zich bevindt.

figuur B-1 Voorbeeld van een aanduiding volgens EN 573

De groepen zijn:
1xxx Al
2xxx Al-Cu
3xxx Al-Mn
4xxx Al-Si
5xxx Al-Mg
6xxx Al-Mg-Si
7xxx Al-Zn-Mg
8xxx Al- andere elementen
9xxx niet in gebruik

Naast de viercijferige aanduiding geeft de norm als aan-
vulling ook een aanduiding op basis van chemische sym-
bolen. Deze wordt, indien gewenst, tussen vierkante ha-
ken achter de viercijferige aanduiding geplaatst. De che-
mische aanduiding voor ongelegeerd aluminium bestaat
uit het symbool Al, gevolgd door een percentage dat de
zuiverheid aangeeft. De chemische aanduiding voor ge-
legeerd aluminium bestaat uit het symbool Al gevolgd
door de symbolen van de belangrijkste legeringselementen.
Indien van toepassing wordt een symbool gevolgd door
een getal dat het percentage van het desbetreffende
element weergeeft. Komen er meerdere elementen in de
aanduiding voor, dan worden ze in volgorde van nominaal
gehalte gerangschikt. Het aantal chemische symbolen
voor legeringselementen moet tot vier beperkt blijven.

De groepen worden in het spraakgebruik aangeduid als de
duizend serie (1xxx serie), de tweeduizend serie (2xxx
serie) enz. Dit gebruik is in deze brochure overgenomen.

Leveringstoestanden (NEN-EN 515)
In het algemeen wordt de numerieke aanduiding gevolgd
door een aanduiding die aangeeft welke behandelingen
het materiaal ondergaan heeft. Deze aanduidingen be-
staan uit letters en cijfers.

F: zoals geproduceerd
De letter F geldt voor producten die zijn ontstaan uit
fabricageprocessen, waarbij geen controle op de ther-
mische omstandigheden of op het verstevigen plaats-
vindt. Voor deze toestand worden geen eisen gesteld
aan de mechanische eigenschappen.

O: zachtgegloeid
De O geldt voor zachtgegloeide producten. De O kan
door een cijfer worden gevolgd.
O1: bij hoge temperatuur gegloeid en langzaam

afgekoeld;
O2: warmtebehandeld tijdens mechanische bewerking;
O3: gehomogeniseerd.

tabel B-1 Herleiden van de aanduidingen van verschillende normen van een aantal legeringen tot de Europese norm

NEN-EN 573 ISO DIN 1725 Werkstof Nr. AA codering Nederland

EN AW-1050 Al 99,5 Al 99,5 30255 AA 1050 2S

EN AW-1200 Al 99,0 Al 99 30205 AA 1200 1S

EN AW-2017 AlCu4SiMg AlCuMg1 31325 AA 2017 17S

EN AW-2024 AlCu4Mg1 AlCuMg2 31355 AA 2024 24S

EN AW-3003 AlMn1Cu AlMn 30515 AA 3003 3S

EN AW-3004 AlMn1Mg1 AlMn1Mg1 30526 AA 3004 4S

EN AW-5005 AlMg1(B) AlMg1 33315 AA 5005 B57S

EN AW-5052 AlMg2,5 AlMg2,5 33523 AA 5052 57S

EN AW-5083 AlMg4,5Mn0,7 AlMg4,5Mn 33547 AA 5083 D54S

EN AW-5754 AlMg3 AlMg3 33535 AA 5754 -

EN AW-6060 AlMgSi AlMgSi0,5 33206 AA 6060 50S

EN AW-6082 AlMgSiMn AlMgSi1 32315 AA 6082 51S

EN AW-6262 AlMg1SiPb AlMgSiPb 30615 AA 6262 -

EN AW-7020 AlZn4,5Mg1 AlZnMg1 34335 AA 7020 74S

EN AW-7075 AlZn5,5MgCu AlZnMgCu1,5 34365 AA 7075 75S
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H: verstevigd
De H wordt toegevoegd aan de aanduiding van niet-
hardbare legeringen, om aan te geven dat de sterkte
verkregen is door versteviging al of niet in combinatie
met een gloeibehandeling. De H wordt gevolgd door
tenminste twee cijfers, waarvan het eerste aangeeft
hoe de hardheid is bereikt en het tweede wat de mate
van versteviging is. Soms wordt een derde cijfer ge-
bruikt voor bijzondere vervaardigingsprocessen.

Betekenis van het eerste cijfer:
H-1x: uitsluitend verstevigd
H-2x: verstevigd op een hardheidsniveau boven het ge-

wenste eindniveau en vervolgens door een gloei-
behandeling op de gewenste hardheid gebracht

H-3x: verstevigd en gestabiliseerd
H-4x: verstevigd en daarna gelakt en gemoffeld

Betekenis van het tweede cijfer:
H-x2:  materiaal is ¼ hard
H-x4:  materiaal is ½ hard
H-x6:  materiaal is ¾ hard
H-x8:  materiaal is hard
H-19:  materiaal is extra hard

Een derde cijfer wordt toegevoegd als de hardheids-
toestand en de mechanische eigenschappen een weinig
verschillen van de met twee cijfers aangeduide toe-
stand. Ook wordt het derde cijfer gebruikt als enkele
andere eigenschappen duidelijk worden beïnvloed.

T: warmtebehandeld
De T wordt toegevoegd aan een aanduiding van hard-
bare legeringen om aan te geven, dat de sterkte is
verkregen door een warmtebehandeling, eventueel in
combinatie met een aanvullende versteviging. De T
wordt gevolgd door één of meer cijfers die de speci-
fieke volgorde van de behandelingen aangeven.

T1: na warmvervormen afgeschrikt en natuurlijk
verouderd

T2: na warmvervormen afgeschrikt, verstevigd en
natuurlijk verouderd

T3: oplosgegloeid, verstevigd en natuurlijk verouderd
(koud uitgehard)

T4: oplosgegloeid en natuurlijk verouderd
T5: na warmvervormen afgeschrikt en vervolgens

kunstmatig verouderd
T6: oplosgegloeid en kunstmatig verouderd
T7: oplosgegloeid en kunstmatig oververouderd
T8: oplosgegloeid, verstevigd en kunstmatig verouderd
T9: oplosgegloeid, kunstmatig verouderd en verstevigd

Achter de aanduidingen T1 t/m T9 kunnen aanvullende
cijfers worden toegevoegd om een variatie in de be-
handeling aan te geven, die de toestand van het pro-
duct wezenlijk heeft veranderd ten opzichte van de
oorspronkelijke T-toestand. Deze cijfers kunnen be-
trekking hebben op:

oplosgloeien of precipitatieharden;
de mate van versteviging na oplosgloeien;
een bewerking ter vermindering van de inwendige
spanningen.
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BIJLAGE II

Fysische eigenschappen van aluminium

De methode om in kryoliet aanwezige aluminiumoxides
door middel van een elektrolyseproces te reduceren tot
aluminium is in 1886 in Amerika ontdekt door Hall en
rond dezelfde tijd in Frankrijk door Heroult. Deze ont-
dekking heeft het mogelijk gemaakt om op industriële
schaal aluminium te produceren, wat in de twintigste
eeuw van enorme betekenis is gebleken, in het bijzon-
der voor de ontwikkeling van de luchtvaart. Aluminium
is het meest voorkomende metaal in de aardkorst en in
verschillende landen, waaronder  Suriname, Guyana,
Australië, Rusland en Amerika, wordt het als erts, ge-
naamd bauxiet, gevonden. Omdat de beschikbaarheid
van aluminium groot is, is de prijs ten opzichte van an-
dere non-ferro metalen laag. Wel is aluminium duurder
dan staal.

Op gewichtsbasis kan aluminium tweemaal zoveel elek-
trische energie transporteren als koper. Dit maakt alumi-
nium geschikt voor hoogspanningskabels, de 6xxx serie
biedt een goede balans tussen sterkte en geleidbaarheid.

Aluminium heeft een hoge thermische geleidbaarheid.
Dit maakt het geschikt voor toepassingen als radiatoren
en kookgerei.

Aluminium heeft een hoge reflectiewaarde. Hiervan wordt
gebruikgemaakt in lichtarmaturen en voor de reflectoren
van autokoplampen.

Aluminium is niet magnetisch. Dit is van belang voor
toepassingen in de elektronica of voor een maritieme
toepassing als mijnenvegers.

Aluminium behoud tot zeer lage temperatuur zijn taai-
heid en kent geen bros-overgangsgebied. Sommige lege-
ringen worden zelfs sterker en taaier bij lage tempera-
turen. Dit maakt ze ideaal voor cryogene toepassingen,
zoals tanks voor vloeibaar gas.

Aluminium is goed herbruikbaar (of recyclebaar). Hierbij
is slechts een klein deel van de energie nodig die nodig
is bij de vervaardiging van primair aluminium. Dit levert
tevens een kostenbesparing op.

Aluminium heeft een grote affiniteit tot zuurstof. Het
vormt daarmee een natuurlijke oxidelaag van circa 0,01
micron dikte die het tegen verdere oxidatie beschermt.
Als de oxidelaag wordt beschadigd, wordt deze door de
grote affiniteit tot zuurstof snel hersteld.

Aluminium heeft geen duidelijke onderste vermoeiings-
grens. Daarom moeten aluminiumconstructies die dyna-
misch worden belast, gedurende hun levensduur met

tussenpozen worden gecontroleerd op het ontstaan van
haarscheurtjes. Boorgaten e.d. in gebieden met span-
ningsconcentraties moeten worden vermeden, omdat
dat tot sterk versnelde scheurinitiatie kan leiden.

Zuiver aluminium is zacht en heeft een lage sterkte, maar
door het te legeren met elementen als koper, mangaan,
silicium, magnesium en zink kunnen verschillende lege-
ringen worden gemaakt die alle een hogere sterkte heb-
ben dan zuiver aluminium. De aluminiumlegeringen on-
derscheiden zich onderling door verschillen in vervorm-
baarheid, sterkte, corrosiebestendigheid, anodiseerbaar-
heid, extrudeerbaarheid en lasbaarheid.

In tabel B-2 is van zuiver aluminium (Al) en ijzer (Fe) een
aantal belangrijke fysische eigenschappen opgenomen.

tabel B-2 Een aantal belangrijke fysische eigenschappen van aluminium (Al) en ijzer (Fe)

Fysische eigenschappen Aluminium IJzer

Smeltpunt (º C) 660 1538

Kookpunt (º C) 2519 2861

Smeltwarmte (J/g) 400 247

Soortelijk gewicht (kg/m3) 1) 2700 7870

Uitzettingscoëfficient (K–1) 1) 23,1 x 10–6 11,8 x 10–6

Soortelijke warmte (J/g K) 1) 0,904 0,449

Warmtegeleidingscoëfficient (W/cm K) 1) 2,37 0,802 

Elektrische soortelijke weerstand (Ω mm2/m) 1) 0,027 0,10

Elasticiteitsmodulus (N/mm2) 1) 70000 210000

Treksterkte (N/mm2) 1), 2) 40-50 220-270 

1)  Bij kamertemperatuur
2)  Afhankelijk van korrelgrootte en kristaloriëntatie
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BIJLAGE III

Sterkte en vervormbaarheid

De tabellen B-3 en B-4 geven de mechanische eigen-
schappen van een aantal legeringen. Uit elke groep is
1 legering gekozen. Tabel B-3 geeft de eigenschappen
in de zachte toestand en tabel B-4. geeft de eigenschap-
pen in een toestand van verhoogde sterkte. Deze ver-
hoogde sterkte is ofwel bereikt door versteviging (dit is

het geval bij EN AW-1050, EN AW-3003, EN AW-4006,
EN AW-5754 en EN AW-8011, toestand H14) ofwel
door een oplosgloeiing en natuurlijke veroudering
(EN AW-2014, EN AW-6061 en EN AW-7020, toestand
T4). Om een indruk te geven van de range van sterktes
en vervormbaarheid die door de verschillende aluminium-
groepen wordt bestreken, zijn de betreffende gegevens
uit de tabellen ook weergegeven in de figuren B-2 en
B-3. Voor een uitgebreider overzicht wordt verwezen
naar NEN bundel 21 [ref.10].

tabel B-3 Enkele mechanische eigenschappen volgens EN 485-2. Plaatdikte van 1,5 tot 3 mm. Zachte toestand

Rekgrens-Rp0,2
(N/mm2)

Treksterkte-Rm
(N/mm2)

Rek A50
(%)

Buigstraal
90º

Hardheid
HBS

min. max. min. max. min. min.

EN AW-1050 A [Al99,5] O / H111 20 65 95 26 0 t 20

EN AW-2014 [AlCu4SiMg] O 140 220 13 1,0 t 55

EN AW-3003 [AlMn1Cu] O / H111 35 95 135 20 0 t 28

EN AW-4006 [AlSi1Fe] O 40 95 130 22 0 t 28

EN AW-5754 [AlMg3] O / H111 80 190 240 16 1,0 t 52

EN AW-6061 [AlMg1SiCu] O 85 150 16 1,0 t 40

EN AW-7020 [AlZn4,5Mg1] O 140 220 13 - 45

EN AW-8011A [AlFeSi(A)] O / H111 30 85 130 24 - 25

tabel B-4 Enkele mechanische eigenschappen volgens EN 485-2. Plaatdikte van 1,5 tot 3 mm. Verstevigde (H14) of
warmtebehandelde toestand (T4)

Rekgrens-Rp0,2
(N/mm2)

Treksterkte-Rm
(N/mm2)

Rek A50
(%)

Buigstraal
90º

Hardheid
HBS

min. max. min. max. min. min.

EN AW-1050 A [Al99,5] H14 85 105 145 4 1,0 t 34

EN AW-2014 [AlCu4SiMg] T4 240 395 14 5,0 t 110

EN AW-3003 [AlMn1Cu] H14 125 145 185 3 1,0 t 46

EN AW-4006 [AlSi1Fe] H14 120 140 180 3 2,0 t 45

EN AW-5754 [AlMg3] H14 190 240 280 4 - 72

EN AW-6061 [AlMg1SiCu] T4 110 205 14 1,5 t 58

EN AW-7020 [AlZn4,5Mg1] T4 210 320 12 2,5 t 92

EN AW-8011A [AlFeSi(A)] H14 110 125 165 3 - 41

figuur B-2 Treksterkte en rek bij breuk voor de legeringen uit de tabellen B-3 en B-4
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figuur B-3 De treksterkte-rekgrensverhouding en de rek voor de legeringen uit de tabellen B-3 en B-4

De combinatie van sterkte en vervormbaarheid is gunsti-
ger naarmate een legering meer rechtsboven in figuur B-2
ligt, omdat dan zowel treksterkte als rek groter zijn. In de
praktijk echter gaat een toename van de sterkte veelal ten
koste van de rek. In de figuur is dit verband terug te zien
in de groep punten tussen enerzijds EN AW-1050 in zach-
te toestand met een rek van 31% en een treksterkte van
90 N/mm2 en anderzijds EN AW-7020 in harde toestand
met een rek van 12% en een treksterkte van 325 N/mm2.
Voor de  koudverstevigende legeringen in harde toestand
geldt, dat de toename van de sterkte in grotere mate ten
koste van de rek is gegaan dan voor de andere legerin-
gen. Deze groep punten ligt aan de linkerkant van de
figuur, in het rekgebied tot 5%. 
Aansluitend hierop kan uit de figuur B-2 worden afge-
lezen, dat de natuurlijke veroudering tot gunstigere com-
binaties van treksterkte en rek leidt dan koudverstevi-
ging. Als bijvoorbeeld EN AW-3003 wordt genomen, dan
laat de figuur zien dat in de zachte toestand de trek-
sterkte circa 135 N/mm2 en de rek circa 20% is. In de
koudverstevigde toestand zijn deze waarden respectie-
velijk 185 N/mm2 en 3%. Voor de precipitatiehardende
legering EN AW-6061  is in zachte toestand de trek-
sterkte circa 150 N/mm2 en de rek circa 16%. In de ge-
harde toestand zijn deze waarden 205 N/mm2 en 14%.
Een vergelijkbare sterktetoename leidt hier dus tot een
veel kleinere afname van de rek. Verdere bestudering
van de figuur leert, dat dit ook voor de andere precipi-
tatiehardende legeringen geldt.

Een legering is, bij een gegeven rek en rekgrens, beter
vervormbaar naarmate de n-waarde (of verstevigings-
exponent)  hoger is (zie voor het begrip n-waarde
NEN-EN 10130). Als de n-waarde niet beschikbaar is,
dan kan in plaats daarvan de Rm/Rp verhouding, naast
de rek, als indicatie voor de vervormbaarheid worden
genomen. Figuur B-3 geeft de rek en de Rm/Rp verhou-
ding voor de verschillende legeringen. Als indicatie voor
de vervormbaarheid geldt in de eerste plaats de rek, en
bij een gegeven rek is de vervormbaarheid beter naar-
mate de Rm/Rp verhouding hoger is. Uit de figuur is op
te maken dat de precipitatiehardende legeringen bij een-
zelfde rek een wat lagere Rm/Rp verhouding hebben.
Vergelijk hiertoe EN AW-5754 en EN AW-6061 bij een
rek van 16% of trek een denkbeeldige lijn door de pun-
ten voor de koudverstevigende legeringen. Dan blijken
de precipitatiehardende legeringen iets onder deze lijn
te liggen.
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BIJLAGE IV

Metaalkundige aspecten

Sterkteverhogende mechanismen
In aluminium spelen een aantal sterkteverhogende mecha-
nismen een rol. Dit zijn versteviging, precipitatieharding,
oplosharding en korrelverfijning. Deze sterkteverhogende
mechanismen vormen de metaalkundige basis voor de
verschillen in sterkte en vervormbaarheid van de ver-
schillende aluminiumlegeringen.
In bijlage I is terug te vinden hoe de verschillende mecha-
nismen worden toegepast om de gewenste sterkte en
vervormbaarheid van het aluminium te realiseren.

Versteviging
Bij blijvende vervorming, zoals bijvoorbeeld door walsen,
treedt versteviging op. Hiermee wordt bedoeld, dat voor
een verdere vervorming een hogere kracht nodig is. Dit
verschijnsel heeft zijn oorsprong in de microstructuur
van het aluminium. De vervorming op macroscopische
schaal correspondeert met afschuivingen op microsco-
pische schaal van metaalroostervlakken ten opzichte van
elkaar. Door deze afschuivingen verandert de oriëntatie
van het metaalrooster, wat samen met het verdwijnen
en vastlopen van dislocaties (verplaatsbare onvolkomen-
heden in het metaalrooster die afschuiving vergemakke-
lijken) verdergaande afschuiving en plastische vervor-
ming moeilijker maakt.

Het resultaat van versteviging is, dat aluminium na een
blijvende vervorming sterker is geworden. Dit verschijn-
sel treedt bij alle aluminiumlegeringen op. De sterktever-
hoging kan weer ongedaan worden gemaakt door het alu-
minium te verwarmen tot boven de rekristallisatietempe-
ratuur. Deze behandeling wordt zachtgloeien genoemd. 

Precipitatieharding
De aluminiumatomen in aluminium zijn geordend in een
regelmatige stapeling die het (kubisch vlakken gecen-
treerde) aluminiumrooster wordt genoemd. Als legerings-
elementen aan aluminium worden toegevoegd, dan ne-
men die een plaats in tussen de aluminiumatomen. Men
zegt dan dat de legeringselementen opgelost zijn in het
aluminiumrooster. Naarmate de temperatuur lager is,
neemt de oplosbaarheid af van legeringselementen zoals
magnesium, silicium, koper en zink. In bijvoorbeeld een
legering met magnesium en silicium worden bij langzame
afkoeling vanaf de stoltemperatuur uitscheidingen van
de verbinding Mg2Si gevormd. Deze uitscheidingen, of
precipitaten, verhogen de sterkte van het aluminium-
rooster.

Of de legeringselementen bij een gegeven hoeveelheid
en temperatuur opgelost zijn of uitgescheiden, kan wor-
den afgelezen uit het fasediagram van de betreffende
legering.  Om een voorbeeld te geven: Als een legering
bij kamertemperatuur 1 gewichtsprocent Mg2Si bevat,
dan is uit het fasediagram in figuur B-4 af te lezen dat
bij een langzame afkoeling vanuit de smelt bij circa
650 ºC de eerste stollingsverschijnselen optreden en dat
de legering bij circa 620 ºC geheel gestold is.
Magnesium en silicium zijn bij deze temperatuur in het
aluminiumrooster opgelost. Bij verdere afkoeling vindt
bij circa 500 ºC de uitscheiding van Mg2Si plaats. 

Als snel wordt afgekoeld tot kamertemperatuur in plaats
van langzaam, dan vind geen uitscheiding plaats, maar
blijven Si en Mg in oplossing. In de loop van de tijd kan
een deel daarvan alsnog uitscheiden. In dat geval is sprake
van natuurlijke veroudering. Ook kan uitscheiding alsnog
plaatsvinden als het aluminium een gloeibehandeling
ondergaat. In dat geval spreekt men van precipitatiehar-
ding. Als de gloeibehandeling plaatsvindt bij de lakuit-
harding van carrosseriedelen, wordt ook wel van bake-
hardening gesproken in plaats van precipitatieharding.

figuur B-4 Fasediagram behorende bij de 6xxx serie

Als de gloeibehandeling te lang wordt voortgezet, kan
na de sterktetoename weer een sterktevermindering
plaatsvinden. In dat geval spreekt men van oververoude-
ring.

Precipitatieharding wordt veel toegepast om de sterkte
van dunne plaat te verhogen. 

Oplosharding
Elementen die zijn opgelost in het aluminiumrooster,
verhogen de sterkte van het aluminium. Voorbeelden
daarvan zijn mangaan en magnesium in respectievelijk
de 3xxx en de 5xxx serie.

Korrelverfijning
De oriëntatie van het metaalrooster is niet overal het-
zelfde. De microstructuur ziet er daardoor onder een
lichtmicroscoop uit als korrels. Naarmate deze korrels
kleiner zijn, is de combinatie van sterkte en vervorm-
baarheid in het algemeen beter. De korrelgrootte kan bij
de productie van aluminiumband worden beïnvloed door
de keuze van de gloei- en walsschema's.
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