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Sammenfatning

Lovgivningen for bilindustrien
fokuserer for ojeblikket pa CO5»-
emissioner fra bilernes udsted-
ningsgasser uden at tage hensyn
til CO,-fodaftrykket fra de mate-
rialer, der anvendes til fremstilling
af biler. Derfor anvender OEM’er
(Original Equipment Manufactu-
rer/Den originale produktfremstil-
ler) materialer med lavere masse-
fylde, der bidrager til lettere biler
og dermed forbedret braendstof-
gkonomi, i forventning om, at
dette vil give en netto CO2-fordel
for samfundet.

Denne rapport vil preesentere
resultaterne af en fuldsteendig
vurdering af energi- og CO»-pa-
virkning under fremstillingen af
motorblokke til diesel- og ben-
zin. Undersagelsen er baseret pa

input fra over 100 eksperter fra
bilforsyningskeeden i hele ver-
den, herunder virksomheder der
driver minedrift til udvinding af
ramaterialer, smelteveerker, gen-
anvendelsesvirksomheder af alu-
miniumlegeringer, jern- og alumi-
niumssteberier, OEM-ingenigrer,
uafheengige produktspecialister,
designkonsulenter, varmebe-
handlings- og impraegnerings-
virksomheder. Til trods for al den
viden, resulterer anvendelse af
materialer med lavere massefylde
ofte i @get energiforbrug og CO,_
udslip, nar man tager hele livs-
cyklussen i betragtning. For den
1,6-liters aluminiumsmotorblok,
som er anvendt som eksempel i
denne undersggelse, kraeves mere
end 200.000 km vejkarsel for at
kompensere for energiforbruget

og CO2-emissionerne i fremstil-
lingsfasen. Rapporten kommente-
rer ogsa andre miljgpavirkninger
fra jern- og aluminiumproducen-
terne. Disse resultater giver nyt
faglig indsigt til OEM-beslutnings-
tagere og et nyt perspektiv for
lovgivere til at definere regler,
som virkelig bidrager til miljoet
og samfundet.

Indledning

Denne rapport er et resultat af
forskning baseret pa udtalelser
fra over 100 industrieksperter fra
OEM'’er, designbureauer, stobe-
rier, varmebehandlings-, genan-
vendelses- og maskinbearbejd-
ningsvirksomheder i hele den
vestlige verden, og er yderlige
baseret pa en omfattende littera-
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Figur 1: a) Youngs modul og b) Treekstyrke som en funktion af det totale energibehov pr. kubikmeter mate-
riale. Bedste resultater er i gverste venstre hjgrne, dvs. hgjeste veerdi af Youngs modul eller styrke for laveste
energibehov. Stabejern er i sa ud fra disse kriterier at foretreekke. (Allwood et al. [3])
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turgennemgang fra over 100 kil-
der.

Lovgivning for bilproduktion
med hensyn til CO»-bidrag er
udelukkende rettet mod udsted-
ningsemissioner og deres reduk-
tion. Der tages ikke hensyn til at
inkludere CO2-fodaftrykket af de
materialer, der anvendes til bil-
fremstilling. Folgelig er udtrykket
"letvaegt” blevet associeret med
at bruge materialer med lavere
massefylde i overbevisningen om,
at dette skal have reduceret et
koretgjs CO-fodaftryk. Nar frem-
stillingen af energi diskuteres,
hgrer vi ofte udtalelser sasom, at
“genanvendt aluminium kun krae-
ver 5% energi i forhold til primeer
aluminium”. [1] Denne udtalelse
ignorerer energibehovet fra hjeel-
peprocesserne, der anvendes for
at fa genbrugsmaterialet i en til-
stand, hvor det kan genanvendes.

| 2008 Ashby et al. [2] offentlig-
gjorde en hvidbog, der sammen-
ligner de virkelige energibehov
til fremstilling af bilkomponenter
delt op pa to faser, nemlig "ma-
terialefasen” (dvs. ekstraktion og
produktion af selve materialerne
til brug for en fremstillingsfase)
og "brugsfasen” (dvs., hvor de
formgives til det endelige pro-
dukt). Deres konklusioner viser
klart, at den energi, der anven-
des under en "brugsfase” af et
koretoj er meget storre end den
under materialets “materiale”
fase. Et andet afsnit i hvidbo-
gen ser pad konsekvensen af at
erstatte en stalkofanger med en
veegt pa 14 kg med en alumini-
umkofanger pa 10 kg. Deres kon-
klusion er, at break-even punk-
tet for anvendelse af aluminium
forst ligger ved 200.000 korte
km. Med andre ord skal bilen
kere 200.000 km for letveegtsfor-
delen viser sig. Dette skyldes, at
aluminium, sammenlignet med
stal, kraever et enormt energibe-
hov under bade elektrolyse- og
bauxitkonverteringsstrinnene i
den primeere aluminiumproduk-
tion. Figur 1 viser specifikke ener-
gibehov som mulige designkrite-
rier for beskyttelse af miljget [3].

Pa GIFA 2015 blev der fremlagt
en rapport med et lignende tema,
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nemlig sammenligning af motor-
blokke stgbt i jern og aluminium
[4]. Resultaterne viste, at break-
even punktet for COy-emission
var leengere ud i fremtiden end
bilens levetid. Motorblokken er
en af de storste enkeltkomponen-
ter i et koretoj, og rapportens for-
fattere mente, at det var absolut
nedvendigt at undersgge bilernes
CO2-fodaftryk, nar et tungere
men mindre miljgbelastende ma-
teriale (Fe-baseret) erstattes med
et lettere men mere energibela-
stende materialer (Al-legeringer).

Vigtige spgrgsmal
Med baggrund i de to neevnte

rapporter er der tre Vvigtige
spergsmal, nemlig:

e Hvad er den bedste made at vur-
dere et koretojs miljgpavirkning
pa?

e Er veegtreduktion af en bil altid
den bedste made at reducere
koretgjets miljgpavirkning pa?

e Hvordan skal designingenio-
rer veelge de rigtige materialer
med den laveste miljobelast-
ning gennem hele livscyklussen
for de materialer, der anvendes
til fremstilling af biler?

Anvendte metoder

Udover at forske i litteraturen
blev der som tidligere naevnt kon-
taktet over 100 eksperter fra hele
keeden af komponentproducenter
til bilindustrien. Konkrete energi-
informationer blev indhentet fra
mange af disse virksomheder, og
hvor disse producenter ikke var
tilgeengelige, blev de teoretiske
data bekreeftet ved anvendelse
af flere referencekilder. Det sam-
lede energiforbrug over en
livscyklus blev beregnet ved an-
vendelse af metoder, der tidligere
er offentliggjort i litteraturen af
forfattere, sasom Brimacombe et
al. [4].

Den forste opgave var at veelge
en repraesentativ motorsterrelse
for at sikre, at undersggelsen ikke
vedrorte et nicheprodukt. En un-

dersggelse foretaget af Trechow i
2011 [5] viste, at der var en ten-
dens til, at anvendelse af en 4-cy-
linder reekkemotorer ville stige
fra ca. 58% til ca. 71% af verdens-
markedet i 2016. Efter samtaler
med en raekke leverandgrer til
bilindustrien blev det besluttet
at veelge en motorblok til en 1,6
L 4 cylinder reekkemotor som re-
praesentativ motorblok til en mo-
derne personbil. Dette valg blev
bekraeftet af opfelgende samtaler
med OEM-virksomheder. Denne
slags motorer findes i bade diesel-
og benzinversioner og i bade sto-
bejern og aluminiumslegeringer.

For at kunne gennemfgre un-
dersggelsen blev der udvalgt
nogle specifikke godsvaegte for
hver version af de 4 forskellige
motorblokke. Aluminiumsmotor-
blokke anses ofte for at veere be-
tydeligt lettere end stogbejernsmo-
torblokke. Men pa grund af det
faktum, at stebejern er signifikant
steerkere end aluminiumslege-
ringer, er veegtforskellen pa de
feerdige produkter  ikke sa stor,
da stebejerns specifikke styrke og
stivhed (dvs. styrke/densitet og
elastisk modul/densitet) muligger
anvendelse af tyndere godstyk-
kelser. Baseret pa resultaterne af
den omfattende brancheunder-
sogelse blev en veegtforskel pa
9 kg vedtaget for 1,6 L benzin-
motorblokken og 11 kg for 1,6 L
dieselblokken. Stgbejern har en
densitet, der er naesten 3 gange
sa stor som aluminiumslegeringer,
og derfor har en stgbejensblok,
ogsa med en vaegtforskel pa 9-11
kg, en betydelig volumenreduk-
tion pa ca.55% i forhold til en
tilsvarende Al-legeringsblok. Der-
for er en motorblok i jern mere
kompakt, og motoren har ofte et
hojere effekt. | en mere kompakt
motor bliver forskellige motor-
dele, fx krumtap- og knastakslen
ogsa mindre. Artiklens forfat-
terne har baseret deres beregnin-
ger pa motorblokkenes veegtfor-
skelle pa henholdsvis 7 kg og 9
kg for benzin og diesel; dette er
blevet verificeret af en reekke de-
signkonsulenter og OEMber.

En anden vigtig overvejelse er,
hvor meget braendstofbesparelse
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der kan opnas for hvert kg, der
er sparet i motorblokkens vaegt.
Baseret pa generelt accepterede
industristandarder ville man til at
begynde med regne med 6% for
hver 5-10% i veegtbesparelse. Ny-
ere undersggelser [6] [7] har dog
vist, at dette maske ikke er mu-
ligt, men at gennemsnitligt 4,6%
er mere sandsynligt, men tallet
kan faktisk veere sa lavt som 3%
- disse tal har en betydelig ef-
fekt pad materialeudskiftningens
break-even punkt. Neerveerende
undersagelse har lagt sig fast
pa en breendstofbesparelse pa
4,6%, da det er den veerdi, der er
aftalt for 2017 EPA midtvejsrevi-
sion i USA [7]. En NRC-rapport fra
2010 [8] fastslar, at for 1% og 5%
veegtbesparelse bliver breend-
stofbesparelser pa 0,3% og 3,3%
mulige.

Tidligere arbejde fra forfat-
terne [9] [10] har undersggt det
samlede energiforbrug over
en livscyklus fra vugge til gray,

og det blev besluttet at anvende
den samme beregningsmetode.

Det samlede
energiforbrug over en
livscyklus for en stebt
motorblok

Fremstilling af primaer
materiale

Det er vigtigt at kende energien,
der anvendes til fremstilling af
primeere materialer. Aluminium
produceret ved elektrolyse kal-
des "primeer aluminium” og alu-
minium, der genbruges ved om-
smeltning, kaldes "sekundaer alu-
minium”. Allwood og Cullen [1]
mener, at tallet for primeer alumi-
nium er af sterrelsesordenen 170
GJ / ton, og for primeer jern eller
stal er tallet ca. 35 GJ / ton. Tal fra
en raekke hjemmesider og pub-
likationer giver veerdier for pri-

meaer aluminium fra 50 til 100 GJ
/ ton og for jern pa 20 til 40 GJ /
ton. For at sikre, at denne rapports
forfatterne forstod den fulde livs-
cyklus, blev det besluttet at ga til-
bage til begyndelsen og beregne
energiforbruget fra minedrift til
primaer materiale for bade primaer
aluminium og primaer jern. Disse
tal kan derefter anvendes i de kor-
rekte proportioner som materiale-
supplering til de undersggte skrot-
baserede stobeprocesser. Figur 2
viser de forskellige produktions-
fasers energiforbrug til fremstil-
ling af 1 ton flydende aluminium.
Det fremgar af figuren, at 1 ton
primaer aluminium kraever 98 GJ
energi eller 265 GJ / m3.

En lignende beregning kan ud-
fores for rajernsfremstilling fra
en hgjovn. Figur 3 viser det til-
svarende procesflowdiagram og
tilherende energier til jern. Det
totale energiindhold for 1 ton pri-
meer jern er beregnet til at veere
17 GJ eller 125 GJ / m3.
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Figur 2: Fremstilling af primaer aluminium med tilhgrende energiforbrug i forskellige procesfaser for at pro-
ducere 1 ton aluminium. Bemaerk ogsa, at der for hvert ton aluminium dannes et affaldsprodukt pa 2 tons
redslam, der har en pH-vaerdi pé 13 og derfor ikke kan anvendes og som er en trussel mod neermiljzet.
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Figur 4: Skematisk fremstilling af genvindingsfaser for materialegenan-
vendelse. Omgangsjern (Returns) er det interne genbrugsmateriale fra
indlpbssystemet og vrag. Stgbejernsskrot (Old scrap) er udtjent stebe-
gods, fx en motorblok eller et andet stobt produkt.

* Omsmeltning (Secundary smelter) og blokkefremstilling (ingot pro-
duction) geelder kun for Al-legeringer.

Genbrugsmaterialer
der indgar i
chargesammenszetning

De fleste stoberier har en charge-
sammensatning hvori der indgar
en vis del genanvendelsesmateria-
ler. R3jernsindholdet i en stobe-
jernscharge afhaenger i hgj grad
af smeltemetoden. Smeltning i
kupolovne kraever en forholdsvis
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hgj andel rajern mens smeltning i
induktionsovne kun minimal eller
ingen tilseetning af rajern. | denne
rapports beregninger er der an-
vendt en chargesammensaetning
med en forholdsvis stor andel ra-
jern for at kunne omfatte de fle-
ste chargesammensaetninger, her-
under kupolovnscharger.
Stobejernsstgberierne  brugte
en chargesammenseetning med

DC LPS

HPDC LPI
=Ingot = Pig Iron
= Extemal Scrap Internal Scrap
= FerroSilicon = Liners
= New Core Sand = Resin
= Recycled Core Sand = Recycled Mould Sand

en stor andel stalskrot blandet
med omgangsjern og stebejerns-
skrot. | denne undersggelse reg-
nes med at stobejern bestar af
91% genanvendt materiale, hvil-
ket afhaengigt af dets oprindelse
(eksternt eller internt) har et
energiindhold pa henholdsvis 10
GJ/teller4GJ/t.

De chargeringsmaterialer, som
stoberier bruger til fremstilling
af motorblokke, kommer fra 2
forskellige kilder - eksternt gen-
anvendelsesmateriale (nyt skrot,
gammelt skrot, spaner og metal-
holdige slagger) og internt gen-
anvendelsesmateriale  (primeert
omgangsjern). Forholdet mellem
disse kilder kan veere forskelligt.
I nogle tilfeelde (mest alminde-
ligt blandt aluminiumsstaberier)
kan metallet, der er opsamlet fra
produktionsprocesser (nyt skrot),
fuldsteendigt oparbejdes af eks-
terne genanvendelsesproducen-
ter i form af lukket genbrugs-
kredslgb. Figur 4 illustrerer de
feelles faser for materialegenan-
vendelse gaeldende for de i rap-
porten medvirkende steberier.

Ofte pastas, at energiforbruget
ved produktion af sekundeer alu-
minium kun udger 5% af energi-
forbruget af primeer aluminium.

Cast Iron

Figur 5: Materialernes gruppeopdelte energiforbrug pr. ton motorblok
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[1] Aluminiumgenanvendelse om-
fatter imidlertid ogsa processer
til findeling, forbehandling, gen-
smeltning og legeringstilsaetning
samt blokkeudstgbning. Det an-
slas, at disse processer tilfgjer 5,7
GJt genbrugt eksternt skrot til
det totale produktionsenergifor-
brug i stoberiet.

De i undersogelsen deltagende
aluminiumssteberier anvendte
meget forskellige chargesam-
mensatninger. Stgberier med
lavtrykstebning i kokiller (LPDC)
anvendte 100% "“primeer alumi-
niumsblokke” (A356) og heev-
dede, at der ikke var nogen in-
tern genanvendelse. De i under-
sogelsen deltagende stgberier
med lavtrykstebning i sandforme
(LPS) stobte udelukkende i en
kernepakket???? og anvendte en
kombination af sekundeer alu-
miniumsblokke og ca. 35 % om-
gangsmetal (A319 -legering) samt
genbrugs Al-blokke for at kom-
pensere for smeltetab, sa hele
chargesammensaetning bestod
i det store og hele af genbrugt
materiale. Stgberier med hojtryks-
trykstebning i kokiller (HPDC) an-
vendte en hgj andel (27%) internt

skrot, der blev tilsat til A380/383
sekundaer aluminiumsblokke. Be-
regninger baseret pa det bedst
opnaelige genanvendelsesresultat
gav veerdier for det totale energi-
forbrug pa henholdsvis 32, 24 og
25 GJi for LPS, LPDC og HPDC.
Disse forskellige veerdier skyldes
genvindingens  omseetningsha-
stighed.

Andre materialer
anvendt til
motorblokproduktion

Jern er ogsa et ramateriale, der
indgar til fremstilling af motor-
blokke i aluminium, da flertallet
af sadanne blokke har cylinder-
foringer af jern, enten istebt eller
presset ind. Disse foringer frem-
stilles  normalt centrifugalstebt
med rigeligt bearbejdningstil-
leeg. Baseret pa tilbagemelding
fra OEM’er i industriundersagel-
sen klarlagde den nuveerende
undersggelse, at foringerne blev
stobt med 8 mm vaegtykkelse og
blev forbearbejdet til 5,5 mm for
istebning. Efter stobning blev fo-
ringerne bearbejdet feerdigt ned

til 2 mm veegtykkelse, og selv nar
der antages at 95 % af materia-
let er genanvendt skrot, er den
totale procesenergi pr. seet af fire
foringer 188 MJ eller 12 GJ / t.
Med hensyn til legerings- og
behandlingsmaterialer omfattede
undersggelsen det totale energi-
forbrug for alle legeringselemen-
ter, der findes med mere end 1%
i det endelige stebegods. For alu-
miniumslegeringerne drejer det
sig om kobber (13,5 GJ / t) [11]
og silicium (122 GJ / t) [11]. Til ste-
bejern tilseettes ferrosilicium for
at forbedre jernets korn- og gra-
fitstruktur. Energiforbruget for
at producere 1 ton ferrosilicium
er ret hgj, lidt over 30 GJ. Tilsaet-
ningsmeengden er imidlertid mi-
nimalt, sa det bidrager med blot
1,6 GJ /t motorblok i jern.
Almindelig sandstebning, ko-
killestabning med sandkerner og
lavtryk sandstebning er alle pro-
cesser, der anvendes til fremstil-
ling af cylinderblokke. Her er der
et energiforbrug i forbindelse
med minedrift, behandling, trans-
port og binding af sandet. Dette
energiforbrug ligger i omradet
ca. 2,3 GJ /t til 5,8 GJ/ton motor-
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Figur 7: Smelteenergi registreret
i 3 jern- og 3 aluminiumstgberier.
De interviewede jernstgberier
brugte kupolovne og har neeste
samme energiniveau. Alumini-
umsstgberierne anvendte forskel-
lige smeltemetoder og udviste
meget stgrre variation.

17



7
6
S 5
Q
€ 4
K]
S 3
k=)
- 2
3
=
= 0.1
90
CI-F1

CI-F2

0.3

2.5

AL-HPDC

6.5

1.5

AL-LPDC AL-LPSC

Al - alloy

Figur 8: Holdetidens energiforbrug hos forskellige staberier.

blok, afhaengig af de anvendte
processer. Derudover er der ogsa
et energiforbrug til regenerering
at kerne- og formsandet. For ker-
nesand blev energiforbruget be-
regnet til 1,8 GJ/t og for formsand
(vadsand) 0,2 GJ/t.

Denne undersggelse har ikke
medtaget de energiforbrug, der
er forbundet med fremstilling
af kokiller til HPDC eller LPDC,
da kokiller anvendes sa mange
gange at energiandelen pr. stob-
ning bliver ubetydeligt. Figur 5 vi-
ser materialernes gruppeopdelte
energiforbrug.

Energibehov til

de forskellige
fremstillingsfaser af
motorblokke

Selv om alle motorblokke bliver
fremstillet i et stoberi, er der for-
skel pa, om de fremstilles i jern
eller i en af de 3 aluminiumslege-
ringer. Fremstillingsfaserne er vist
skematisk i fig. 6.

Smeltning, holdetid,
kerne- formfremstilling
og stobning

Den teoretiske meengde energi
nedvendigt for at smelte 1 ton af
enten en aluminiumlegering el-
ler stobejern med ca. 100 ° C over-
hedning er ca. 1 GJ [12] [13]. Der

18

er dog ikke mange smelteovne,
der er mere end 50% effektive.
Desuden er udbyttet for de fleste
aluminiumsstgberier ca. 60-65%,
dog kan der ved hgjtryks kokille-
stebning opnas teet pa 70%. Jern-
stgberier kan opna et udbytte pa
75%. Med hensyntagen til disse
generelle skan kan man forvente,
at maengden af energi / ton ste-
begods er af storrelsesordenen
2-3 GJ. Figur 7 viser tallene for
smeltning af bade stebejern og Al-
legeringer fra de steoberierne, der
blev interviewet til denne under-
sagelse.

Hos jernstegberierne var holdeti-
den generelt begraenset og ener-
gibehovet saledes ubetydeligt.

Derimod var holdetiden i alumini-
umsstgberier en veesentlig del af
fremstillingsprocessen for at give
mulighed til afgassning og rens-
ning. LPS-stoberiet brugte en saer-
lig lang holdetid pa op til 13 timer
for at kunne udskille jernholdige
urenheder. Figur 8 viser de forskel-
lige holdetidsenergier, der er regi-
streret i de medvirkende staberier.

Bade jern- og aluminiumsste-
berier har indberettet et smel-
tetab pa 2 % under smelte- og
holdeprocessen.  LPS-industriens
ekspert mente dog, at dette ikke
ville veere tilfeeldet for LPS, da
metallet smeltes under en inert
nitrogenatmosfaere, og tabet
ville sadledes veere meget lavere.

Figur 9: CAD-model af en typisk form og kerner til stebning af 4 motor-

blokke i en form
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Det var ikke muligt at finde den
virkelige veerdi for LPS, og derfor
blev det overvejet at anvende et
metaltab pa 2% for alle alumini-
umstgberier, og det aendrer ikke
signifikant pa de energiveerdier,
der domineres af det meget hgje
energiforbrug under smeltning

og holdetid.
Til stgbning af motorblokke
anvendes kerner til at forme

den komplekse indre geome-
tri af blokken. Ved kokillestgb-
ning i aluminium og sandstgb-
ning i jern anvender de meduvir-
kende stgberier coldbox-kerner
i kvartssand. Til heajtrykstebning
kan disse kerner ikke anven-
des, da hejtryksindsprejtningen
af  metallet ville odeleegge
sandkernen. Kernernes vaegte var
forskellige steberierne imellem
pa grund af forskel i udformning.
Kerneveegten varierer ogsa for
de forskellige metaller. Det blev

bemaerket, at kernerne i LPDC-
processen var relativt lette. For
LPS er dette imidlertid ikke tilfeel-
det, fordi i bade LPS og stebjerns-
fremstilling medregnes hele sand-
maengden (kerner + form) (fig. 9).
Energiforbruget til fremstilling af
kerner varierede fra 0,5 til 1,5 GJ
/t sand.

Energiforbruget under stgb-
ning hidrerer sketransport, lof-
tegrej, manipulatorer etc. Ener-
giforbruget hos disse processer
er dog ubetydeligt og medtages
derfor ikke i denne undersggelse.

Efterbehandlingspro-
cesser: rensning, varme-
behandling, bearbejd-
ning og impraegnering
Efterbehandlingsprocessen va-

rierede afhaengigt af metal- og
stobeprocessen. En af de mest

iojefaldende forskelle mellem
stobejern og aluminium var ud-
byttet. Motorblokkene i jern
kreevende ingen efterfedning
men kun et indlgbssystem. Der-
for kunne der opnas et gennem-
snitligt udbytte pa 76% med kun
+ 1% variation. Variationen pa
tveers af aluminiumstgberier var
meget bredere lige fra 62% for
LPS til 67% for HPDC. | de fleste
tilfaelde blev det fjernede indlgbs-
og efterfedersystem genanvendt
internt med undtagelse af LPDC,
hvor det blev sendt til sekundaer
oparbejdning hos en  ekstern
virksomhed. Renseenergien blev
0gsa undersggt og bidrog med en
forholdsvis lille veerdi pa ca. 0,5
GJ/t motorblok for bade jern- og
aluminiumsteberier.

For at opnda de gnskede
mekaniske egenskaber af alumi-
niumslegeringer er varmebehand-
ling en standardproces for at ege
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Figur 10: Diverse energiforbrug hos de medvirkende stgberier.
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Tabel 1: Internt og eksternt vrag for al- og jernmotorblokke

Internt vrag

Externt vrag

Materiale Stobeproces (%) (%)
Stgbejern Sandstgbning 3 0.5
Al-legering LPDC 5-6.5 0.5
Al-legering LPS 6-6.5 0.5
Al-legering HPDC 5-8.5 0.5

Tabel 1: Internt og eksternt vrag for al- og jernmotorblokke
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Fig. 11: Procesenergi/ton stgbt motorblok
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Figur 12: Sankey-diagram, der viser energi- og materia- Figur 13: Sankey-diagram, der viser energi- og materiale-
lestreamme til lavtrykssandstgbning af Al-cylinderblokke. stramme til lavtrykstobning af Al-cylinderblokke. Drifts-
Driftsmaterialeeffektiviteten (udbytte) er 46% og pro- materialeeffektiviteten (udbytte) er 48% og procesener-

cesenergiforbruget 181 GJ/t af stobegods giforbruget 115 GJ/t af stgbegods
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Figur 14: Sankey-diagram, der viser energi- og materiale-
stramme til hgjtrykstebning af Al-cylinderblokke. Drifts-
materialeeffektiviteten (udbytte) er 48% og procesener-

giforbruget 98 GJ/t af stosbegods

styrken og forbedre duktiliteten
af godset. Dette indebaerer nor-
malt opvarmning til en tempera-
tur lige under smeltepunktet ved
ca. 550 °C for op til 5 timer af-
haengigt godsets maksimale tyk-
kelse. Normalt benaevnes varme-
behandlingen T6 eller T7, afhaen-
gig af modningstemperaturen
og -tiden. Komponenten bratkg-
les derefter i et vand-, olie- eller
vand/polymerbad og modes ved
en temperatur, der seedvanligvis
er teet pa 200°C. Det er ikke seed-
vanligt at HPDC-komponenter far
denne behandling, men ofte ud-
fores en afspeendingsgledning,
som udferes ved lavere tempera-
tur og kortere tid (ca. 200 °C i 2
timer)..

Bade teoretiske beregninger
og interviews med varmebehand-
lingsvirksomheder indikerer at T6/
T7 behandlinger kreever 3,2 - 6,1
GJit feerdigstebt motorblok. LPS-
stoberiet anvendte en T5-behand-
ling, hvor emnet blev varmebe-
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Figur 15: Sankey-diagram, der viser energi- og materia-
lestramme til sandstebning af stebejernscylinderblokke.
Driftsmaterialeeffektiviteten (udbytte) er 55% og pro-

cesenergiforbruget 33 GJ/t af stgbegods

handlet direkte efter stebning
uden afkgling til stuetemperatur.
Varmebehandlingen blev brugt
til termisk nedbrydning af for-
men og kerner pa samme tid, og
motorblokken blev efterfelgende
modnet. Da motorblokken ikke
opvarmes til modningstempera-
tur bruger denne proces betyde-
ligt mindre energi,ca10g2GJ/t.
Stebejerns motorblokke behgver
ikke en varmebehandling.
Bearbejdning udfgres pa alle
motorblokke.  Cylinderudborin-
ger, pakflader, krumtapsaksel-
udboringer etc. bliver stebt med
op til 3 mm bearbejdningstillaeg.
Et stort antal huller skal bores til
oliekanaler og boltehuller. Be-
arbejdning omfatter alle de pro-
cesser, hvor dette overskydende
materiale fjernes for at opna di-
mensionsnejagtighed og overfla-
definish i henhold til motorde-
signspecifikationerne.
Bearbejdningens energiforbrug
kan variere alt efter de anvendte

bearbejdningsparametre.  Ener-
gien kan reduceres veesentligt
ved at placere efterfodere og
indlgb pa flader, som i forvejen
skal bearbejdes. Ved hjeelp af et
software simuleringsveerktgj leve-
ret af MAG IAS var det muligt at
estimere energiforbruget til bear-
bejdning ved forskellige processer
og forskellige materialer. Dette
veerktoj angay, at for en 4 cylinder
motorblok i aluminium, hvor 18%
af blokken og 74% af de istobte
cylinderforingerne blev bearbej-
det vaek var energibehovet pa ca.
2,1 GJ/t, mens for stebejernsblok-
ken, hvor 20% af blokken fjernes,
var energibehovet er ca. 1,6 GJ/
t.

Den sidste efterbehandlings-
proces er impraegnering med en
polymerforbindelse for at for-
segle overfladeporgsiteter. Dette
udferes seedvanligvis ved en lav-
vakuumproces. Storstedelen af
energien gar til opvarmning af
vand og polymer til 90°C og et
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energibehov til vakuumpumper
og andet ekstraudstyr. Impreeg-
nering anvendes kun til Al-le-
geringer og anvendes normalt
til HPDC. Nogle steberier rap-
porterede, at de impreegnerede
100% af alle cylinderblokke som
en forebyggende foranstaltning.
For at give et realistisk billede
for aluminium blev det antaget
i beregningerne, at kun 30% af
aluminiumsmotorblokke er im-
preegneret.

Diverse energiforbrug

Diverse energiforbrug omfat-
ter energi til processer som op-
varmning, belysning etc. Ener-
giforbruget for disse processer
varierer meget hos de forskellige
stoberier, nemlig fra 9% til 36%.
Arsagen til denne spredning skyl-
des, hvordan et steberi define-
rer sine processer. For eksempel
medtager nogle stoberier frem-
stillingsprocesser som pulverlake-
ring eller maling af motorblokke
under diverse energiforbrug. Fi-
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gur 10 viser variationen i diverse
energiforbrug hos de forskellige
medvirkende staberier.

Vrag

Vrag pavirker materialernes ef-
fektive anvendelse og dermed
energiindhold. Tabel 1 viser tal-
lene for internt og eksternt vrag.

Oversigt energibehov
til de forskellige
fremstillingsfaser af
motorblokke

Fordeling af energibehovet for
de forskellige procesenergier i
de medvirkende steoberier er vist
ifig. 11.

Materiale- og
energistreamsanalyse

Ved anvendelse af Sankey-pro-
cesdiagrammer  anskueliggores
undersggelsens materiale- og

energistramme i de forskellige
typer steberier. Diagrammerne,
fig 12-15, viser tydeligt, hvor
mest energitilfersel, genanven-
delse og materialetab finder
sted. Sankey-diagrammer kan
bruges til at vise virkningen af
procesaendringer for at give mu-
lighed for procestilpasning og/el-
ler -eendring. | analyserne anven-
des en vaegt pa 200 kg for sand
til kerner og forme til LPS-pro-
cessen, mens stgbejernsprocessen
anvender en veegt pa 181 kg for
en kernepaket. En gennemsnitlig
stobejernscylinderforing vejer ca.
1,75 ka.

Fig. 16 viser en sammenfatning
af procesenergiforbruget [12] pr.
ton stebegods for undersggel-
sens forskellige stobeprocesser.

Artiklen fortszetter i STOBE-
RIET nr. 4 - december 2019
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Figur 16: Sammenfatning af procesenergiforbruget [12] pr. ton stebegods
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