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Forord

| forbindedse med SASAK-projektet er der opdillet en formesamling til bestemmdse &f
deformationer  ved MIG-svgning i duminium. Da  tilge;ngdig litteratur  om
svgsedeformationer i duminium har vaaet meget sparsomt, e formelsamlingen baseret pa
forsagsarbejde udfart pd FORCE Ingtituttet.

| produktionsstuationer er svesedeformationernes darese naurligvis afheengig a  den
sveste kongruktions stivhed og indspaandingsgrad, sveserakkefalgen samt af en kompleks
sammenhaan gy  mdlem en rakke andre  forhold.  Formesamlingens  anslaede
svgsedeformationer kan derfor i nogle tilfadde i Starre eler mindre grad afvige fra de faktiske
deformationer ved svejseopgaver under konkrete produktionsforhold.

Formesamlingen kan i mange tilfadde anvendes til a& opnd en orientering om starrelsen af de
deformationer, man kan forvente ved svegsning af forskelige svejseopgaver. Dermed kan det
vurderes om deformationernes  forventede gserrdse har  betydning for en  konkrete
konstruktion.

Formdsamlingen kan derudover benyttes til a forsd de mekanismer, der pavirker sterrelsen
af krympninger og deformationer, og dermed give en ide om hvordan man kan minimere dem.
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1 Introduktion

Ved sndtesvgisning i savd duminium som i &d8 vil der dtid i en dler anden grad
forekomme deformationer og pandinger omkring svesesammen, grundet den voldsomme
varmepdvirkning materidet oplever i og omkring svejsestedet. Farst opvarmes materidet i og
omkring smeltebadet kraftigt, og kort efter forekommer der en tilneamelsesvis bratkaing.
Disse temperaturpdvirkninger resulterer i rumfangsendringer, og da materidet ikke kan
arbgjde frit pga. a de omkringliggende koldere dele, opstér der spaendinger i materidet. Hvis
gpandingerne overskrider en vis gramse (flydespandingen), begynder materidet at deformere
omkring svesningen.

Svejsedeformationerne kan direkte ses dler mdes ved a sammenligne fugesamlingen far og
efter svgsing. Det kan vise 9g ved, a de ophedtede profiler ikke er rette efter svgsning,
eller som udbulinger i tyndere materider.

Svegisespandinger kan ikke umiddelbart ses, men de kan have en betyddig indflyddse pa
anvenddigheden a de svgde kondruktioner emner. Med tildedevaadse o dore
svgsespandinger  @ges  riskoen for  gpandingskorrosion, udmattelsesbrud og  spredbrud.
Desuden pavirker svegsespandinger tendensen til varmerevner. Man bar derfor s vidt mulig
undga store svej sespaandinger.

Omkring svejsemetalet (det opsmetede materide) opsta&r der samvanligvis traskspaandinger,
pga den sammentrakning af materidet der har fundet ded efter afkding. Hvor sore
trackspaandingerne bliver afhaanger i hgi grad a hvor hardt indspeandt konstruktionen har
vaget under svgisning. | en meget stiv konstruktion opstar der store spandinger, der i vaaste
fad resulterer i revner. Er kongtruktionen mere frit bevaggelig bliver spendingerne som regd
mindre, og deformationerne bliver tilgengadd starre.

Saredsen & spandinger og deformationer omkring en svgsning afheenger & en kompleks
sammenhaang af bl.a forhold som:

Svejseteknik

Semform (sumpsam, kantsam m.fl.)

Fugegeometri (fugevinkd, spdte m.m.)

A-md

Vamdilfarsd

Sve serakkefage

Konstruktionens stivhed (godstykkel se, indspaanding, hadtning mm.)
Materid esammensagning
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Man har genmnem tidene forsagt a  opdille teoretiske moddler til forudsgdse of
deformationer [3], hvilket dog er temmelig kompliceret, pga de mange faktorer der spiller
ind. Derudover findes der kun yderst sparsomt med litteratur vedrerende deformationer ved
svgning i duminium.

D e defor under SASAK-projektet pa FORCE Indituttet gennemfart et Starre
forsagsarbgide med mding & krympninger og deformationer ved svgisning i duminium.
Sveiseforsagene er blevet udfart pad mindre forsagsemner, der ikke har vaaet fastspandt af
ydre vagktgjer. Forsagsemnene har sdedes frit kunnet deformere sSig under svgisning, kun
begramnset af det enkdte forsggsemnes egen givhed. De anvendte materider har primaat
vazet legeringerne 5083 (AIMg4,5Mn) og 5754 (AIM@g?3).

| produktionsstuationer er svgsedeformationernes darrdse  afheagig a den svgdse
kongtruktions dtivhed, i hvilken grad konstruktionen er fastspaandt, om der anvendes forvarme
samt de andre ovennsevnte forhold. Formelsamlingens veadier skad defor vurderes med et
gran st”, n& deformationer i store kongtruktioner skal andds. Typisk vil man ofte fa en lille
smule mindre deformationer i prakss.

Formesamlingen giver en inddgt i de forhold, der er afgerende for svejsedeformationernes
dardse, og dermed hvordan man evt. kan minimere dem. Ligededes giver formesamlingen
en fornemmese & hvor dore deformaioner man kan forvente, ved svgsning a lignende
sveseopgaver.
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2 Vinkdknak

Genmnem forsagsarbgde e der opdillet grafer for vinkeknak for stumpsamme og
kantsamme.

21 Stumpsem

Pa figur 21 e vinkeknakket ved svgsning & stumpsagmme vist som
funktion & anta srenge.

Vinkelknaek ved stumpsgm
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Figur 2.1: Vinkelknask ved sve sning af ssumpsamme som funktion af antal strenge.
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2.2 Kantsgm - vinkelknagk

Ved svgsning & dobbdte kantsamme i duminium har det gennem forsag
vig dg, a vinkeknakket (v) i hg grad er ahsangig & fdgende tre
parametre:

Godstykkelse (t)
A-md (@
Antd drenge

Pafigur 2.2 kan vinkelknaekket aflseses afheangig af amdl divideret med godstykkelsen (alt).

De tre vise kurver gedder for sveisning af dobbet kantsemme med hhv. 1, 3 og 6 strenge pa
hver sde af kropspladen.

Vinkelknaek ved dobbelte kantsgmme
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Figur 2.2: Vinkelknask (v) ved dobbelt kantsem afhaengigt af amal divideret
med pladetykkelse (a/t).

SASAK-RAP-VA-AKS-FI-0006-02 Formelsamling for krympninger og deformationer Side 7 & 12



3 Tvaakrympning

Tvaakrympningen (d) er den laangde, som de sammensvegsede plader har trukket g sammen
patvaasaf sveseretningen.

Tidligere undersggelser a  tvaakrympning ved svgsning har vis, a kun ca 10% &
tvagkrympningen kommer fra sammentrakninger | Sndtebadet  [3]. Reden &
sammenkrympningen kommer fra opvarmning og nedkding af det omgivende maeride.

3.1 Stumpsemme

Mdalinger & tveakrympning ved MIG-svgsning & sumpsgmme er vis pa F:@Q
figur 3.1. B v
Tveerkrympning af stumpsgmme
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Figur 3.1:  Tvaakrympning ved M1G-sve sning af sumpsgmme som
funktion af svg sningens middelbredde.

Svgsningens middebredde kan  betragtes som  forholdet melem  svgsesammens
tveasnitsaredl  divideret med godstykkelsen. | prakss kan man ga ud fra svesefugens
middelbredde, tillagt ca. 2 mm.
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3.2 Kantsgmme - tvaerkrympning

Tvaakrympningen ved svgsning a dobbdte kantsamme i duminium er i ~
hg grad afheengig o forholdet mellem tvaesnitsaredlet & tilfert materide .

og godstykkelse. -
Aredet o tilfart materide (Aw) | en dobbelt kantsem kan beregnes af fdgende udtryk:

A,=2- (amal)?

Pa figur 3.2 kan vinkeknakket aflesses afheangig o forholdet mellem tvagsnitsaredet o
tilfat maeride og godstykkdsen (Awt). Figuren er baseret pad & starre forsagsarbeide.
Mdingerne & tvaakrympninger e blevet korrigeret mht. de vinkelknak, der forekom pa de
enkelte forsggsemner.

Tveerkrympning ved dobbelt kantsgm
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Figur 3.2:  Tvaakrympning (d) ved dobbet kantsem afhaengig af forholdet mellem
tvaar snitsarealet af tilfert materiale og godstykkelsen.
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4  Leengdekrympning

Gennem mdinger dler beregninger a spandingsniveauer omkring en )
svgsiing e det muligt a foruddge lasgdekrympningeme i en £
svgsning.

Til bestemmese a laangdekrympningen ved svgsning a profiler, kan
der opdtilles en forholdsvis ampd ligning:

d= P-L
E. Ap (3.2

d: Laangdekrympning [mm]
P K rympekraft [N/mn]
E: Elasticitetsmodul [N/mm?] (For duminium: E = 70.000 N/mm?)
A, Tvaasnitsared & profil [mn?]
L: Lasngde [mm]
Krympekraften kan beregnes af fagende udtryk:

P=C- A, (32)
C:  Kongant athengig af svejseteknik [N/mm?]
Aw.  Ared & nedsmdtede svgsemeta [mn?] (NB.: Ikke opsmeltede aredl)

Ved MIG-svgsning i duminium er konsanten C bestemt til 2100 N/mm?. Dette er gjort
gennem bade en teoretisk og en praktisk bestemmelse a krympekredter ved svgsning i
auminium under SASAK - projektet.

Af ligning 3.1 og 3.2 kan den smple ligning 3.3 udledes til beregning af laangdekrympningen
(d) ved MIG-svgsniing & et duminiumsprofil.

_ A,
d=003- . L 33

Laagdekrympningen e siedes afhaangig of tveasnitsyedet o det nedsmdtede maeide
samt of tvaasnitsaredlet af det profil (Ap), der svgses pA Endelig ses det af ligning 3.3, at
laangdekrympningen er ligefrem proportional med laangden (L) af profilet.
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5 Overlaangder

Forme samlingen kan anvendesi de tilfadde, hvor man er tvunget til — eller ansker at
forudsige deformationer sa ngjagtigt som muligt.

For a komme uden om problemet med at forudsige deformationer eksakt, bruges ofte
overlaangder, hvor det er muligt. Man undlader ganske enkelt at skagre paneler, sektioner o.l.
af pamd indtil deikke dene er faardigsveist, men ogsa opstillet til (montage) svejsning,
eksempelvisi dok.

Overlangderne er typisk pa 50-100 mm. Ved a mde frareferencepunkter i de 2 sektioner,
som ska svejses sammen, kan det eksakte mal der skal skeaes af direkte af sadtes.

Man skd i den forbindelse huske at kompensere for hhv. spdtei svgsesem og
tvagrkrympning.

Overlaangder placeres typisk for hver pladelangde — se eksempd pafigur 5.1

Referencelinier (f.eks. over web)

---------------------------------

__________________________________ /

NI

Overlaengde min. 50 mm

Leengde af sektion

Figur 5.1 — Eksempel pa placering af overlaengder
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