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Forord
Denne rapport er delt op i en teoretisk og en praktisk del vedrerende retning i duminium.

Den teoretiske dd omhandler en generd beskrivelse a de forskdlige muligheder for retning
af svgsedeformationer i duminium.

Den praktiske de omhandler resultater fra orienterende forsag med varmretning udfert pa
FORCE Indtituttet i forbindelse med SASAK -projektet.
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1 RETNING AF ALUMINIUM - TEORI

1.1 INTRODUKTION

Som udgangspunkt bar man forsage a undgd uacceptable store svejsedeformationer ved at
anvende egnede sveserakkefalger, forspande emner, reducere varmetilferden mum. Allerede
i desgnfasen bar man vage opmegksom pd a minimere svejsedeformationer, eksempelvis
ved at placere sve sesammene passende steder.

| de tilfadde hvor man ikke kan undgd uacceptable store svejsedeformationer, er der
forkdlige muligheder for eftefagende a rette en duminiumskongruktion op. Metoderne
kan deles op under hhv. mekanisk retning og varmretning.

1.2 MEKANISK RETNING

Mekanisk retning i duminium kan sammenlignes med mekanisk retning i 8. De to
vaesentligste metoder er hamring og presning.

1.2.1 HAMRING

Hamring er en hurtig og effektiv metode til a rette svgsedeformationer op med. Derudover
vil hamring som oftest reducere sarrdsen a spaandinger omkring sveisefugen. Man ska dog
vage opmagksom pa riskoen for revner
issg ved hamring a bundstrenge. Af andre
ulemper kan det neevnes, a hamring
afssdter magker de seder, hvor der
hamres, og a det er forbundet med en

kraftig Sgj.
Eksempsdl:

L , Figur 1. Svesteplader med spradd, der
Ved MIG-svgsning & 2 dumpsamme pa  efterfglgende blev rettet op ved hamring.
dore 2,7x4 m pander i 5 mm godstykkelse,

blev pilehgderne reduceret ved hamring fra gennemsnitlig ca 12 mm til gennemsnitlig ca 2
mm - sefigur 1.

1.2.2 PRESNING

Regulage udbgninger a profiler eler vinkeknak kan i nogen tilfadde rettes op i en presse.
Hvis eksempelvis en bgjet plade ska rettes op, ska pladen kontrabgjes tilstraskkelig i pressen,
s pladens dadticitet efter udtagning af pressen far pladen til & rette Sig op til at vegre lige.

Skkerhedsmeessigt skal man vage opmagksom pd, a genstande, der ikke er fastlaste, kan
komme flyvende ud & pressen.
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1.3 VARMRETNING

Vamretning i duminium adskiller g noget fra vamretning i std, hvilket isser skyldes den
noget sarre varmeudbredelseshastighed i duminium. Ved opretning af svgsedeformationer |
auminium er det mest anvendelige TIG- og MIG-svgsning.

For at varmretning af auminium skal lykkes, kreever det en god efaring med den forestdende
retteopgave, og det kan i visse tilfedde veae nedvendigt farst at udfere praktiske forsag pa
preveemner, inden varmretningen pa den egentlige konstruktion pabegyndes.

1.3.1 PRINCIPVED VARMRETNING

Ved en lokd opvarmning pa en metaplade, vil det opvarmede omrade forsage a udvide sig.
Med digende temperatur fdder flydespeandingen imidlertid, og pga det omkringliggende
koldere materide forekommer der i en dler anden udstrakning en stukning & det opvarmede
materidet. Efterhdnden som materidet nedkder trakker det g sammen, hvilket giver
anledning til dore spandinger omkring det nedkdet omrade. Nar spandingerne overstiger
meateriaets flydespaanding deformeres konstruktionen.

Ved varmretning udnyttes i princippet de samme temperatur- og spaandingsforhold, der
forarsagede svejsedeformationerne.

For & opnd den starste retteeffekt er det vigtigt, at der forekommer en hurtig koncentreret
opvarmning gennem en passende vamdilfarsed og en eftefdgende hurtig nedkding. Dette
giver den starste retteeffekt, hvilket kan opnds med bl.a. TIG- dler MIG-svgsning.

1.32 MIGoGTIG

MIG-svgsning er den mest effektive metode til varmretning i duminium, da processen giver
en koncentreret varmepdvirkning dvs. hurtig opvarmning og hurtig nedkding i e lille
omrade, hvilket resulterer i en forholdsvis stor rettesffekt. Ulempen e, & man i mange
tilfadde ikke kan acceptere svgjsesammen, hvilket betyder, a den eftefadgende ska fjernes
evt. ved dibning.

TIG-svgsning awvendes ligdedes til vamretning, sdvom der ikke i samme grad er
muligheder for a opna en koncentreret varmepavirkning som ved MIG-svejsning.

Ved TIG-svgsning anvendes der ofte tilsstsmateride af hensyn til riskoen for revner, og den
resulterende svejsesgm sk ligeledes fjernes, hvor den ikke kan accepteres.

Issg varmetilfardens niveau (¥m) ved bade TIG- og MIG-svgsning e meget afgerende for
rettecffektens starrdse. Hvis varmetilferden bliver for stor, opvarmes et stort omrade og den
eftefdgende sammentrakning ved afkding bliver mere ensatet over e Sare omrdde,
hvilket resulterer i en ringe rettesffekt. Hvis varmetilferden derimod bliver for lille, opnds der
ikke tilsrakkelig udviddse og eftefdgende sammentrakning, og rettesffekten bliver derfor
ligdedeslille

Den optimae varmetilfarsd, som resulterer i den maksamale retteeffekt, afhaanger meget &'
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- Legering. De forskdlige aduminiumlegeringer har issg forskellige varmeedningsevner.
For 6000-serien (de ekdruderbare AIMQS-legeringer) gedder ydermere, at
varmeledningen varierer med modningsgraden (leveringstilstanden). Se ogsa afsnit 2.4.

- Pladetykkelse

1.3.2.1 Vinkeknagk

Hvis vinkelknask ska rettes op, varmepdvirkes der pa bagsiden af den oprindelige svejsning
enten med en TIG- dler en MIG-braander, som vigt pa figur 2. Den overfladige svgisning pa
bagsden fra varmretningen kan om nadvendigt eftefadgende fjernes ved dibning. Som naevnt
ovenfor er varmetilfarden i den forbindelse meget afgerende for vinkelknaekkets starrelse.

g ®

Figur 2. Eksempler pa varmretning af sump- og kantsgmme.

Eksempd:

Forsgg pa FORCE Indtituttet i forbindelse med SASAK -projektet har eksempedlvis vist, at der
ved varmepdvirkning med en TIG-braander uden tilsstsmateride pa en 5 mm 5754-plade
kunne opnds e maksmalt vinkeknak pa ca 1,2° ved en vametilfarsd pd 0,08 k¥mm. Den
vigtigste parameter for retteeffektens sarrelse var niveauet a den resulterende varmetilfarsd,
hvorimod niveauet af hhv. svgsehastigheden og stramstyrken var mindre afgerende.

1.3.2.2 Buler

Buler kan vage ugnskdige af kosmetiske grunde, dler uacceptable af strukturelle grunde.
Sdedes vil der ofte vage kriterier hos skibsklassifikationsselskaberne for maksmae buler pa
skibskonstruktioner.

Ved opretning a buler kan der ligeledes anvendes béde TIG- = N~
0og MIG-svgsning. Placeringen og dSarrdsen af passende >_< >_<
svegainger afheager & en kompleks sammenhaang mdlem —
bulernes sarrelse, bulernes placering, pladetykkelse m.m., og X

det bestemmes som regd pd baggrund & tidligere efainger
med varmretning af den konkrete konstruktion.

Svesninger pa udbulinger kan evt. udferes som mindre  Figur 3. Eksempel pa
krydsende sveisninger i passende omfang, se figur 3. Der Placeringaf MIG-

svejses | den forbindelse pa den side, der buler ud (konvekse V&Sningtil opretning
side) af buler
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1.3.3 GASBRANDER

Ved vamretning a stdkonstruktioner er det i visse tilfadde muligt a anvende gasbraadere til
opvaamning med eftefdgende braikding med vand. Denne teknik e mindre egnet il
auminiumskonstruktioner, da man med en gasbremder uundgadigt vil opvarme et forholds
dort omréde, hvilket pga den forholdsvis hurtige varmeudbreddse i duminium hurtigt bliver
endnu sarre. Hvis det opvamede omrade bliver for sort, bliver stukningen og den
efterfd gende sammentrakning ensartet over et stort omrade, og retteeffekten bliver lille.

| gaddne tilfadde kan en gasbraader dog anvendes til opretning a buler, ved a opvarme
gennem en plade med et passende antal huller. Med denne teknik opnds en mere koncentreret
opvarmning, hvilket resulterer i en starre retteeffekt. Der varmes i det tilfadde pa den side, der
buler ud (konvekse side). Teknikken krasver stor erfaring med den forestéende retteopgave.

1.3.4 STYRKETAB

Ved vamretning skd man vege opmagksom pa at styrkeegenskaberne i det varmepdvirkede
omréde i en vis udstrakning vil veae reduceret. Modningsheadbare legeringer (6000- og
7000-serierne) mister styrke, n& temperaturen overskrider ca. 250°, mens vasdegeringer
(ikke-modningshaardbare - 1000, 3000 og 5000-serierne) mister styrke, nar temperaturen
overskrider ca. 370°. Man bar derfor sa vidt muligt begrease starrelsen af de omréder, der
opvarmes til mere end disse temperaturer, hvis styrkeegenskaberne i disse omrader gnskes
bevaret.

Ved gennemvarmning for stukning af omréder med buler ma man regne med, a styrken i de
varmede zoner er faldet til bledgledet tilstand i fuld tykkelse, dtsi svarende til en svgjisning.

Ved linlevarmer med MIG dler TIG skd man regne med, a der sker et syrketab | en del af
pladetykkelsen. Det kan drge sg om ca hadv pladetykkelse for legeringer i 5000-serien, hvis
retningen vel a maake bliver udfart korrekt. Orienterende forsag pad FORCE pa 5 mm plade
har vig, a der ved en makamd retteeffekt opstod en meget lille, smdtet zone i overfladen,
mens maksimaltemperaturen pa bagsiden ndede i starrelsesorden 150-200°C.

Man kan riskere a ga i e dilemma melem a skulle acceptere enten lokale, delvise styrketab
eller deformationer.

1.3.5 @VRIGE ULEMPER

En anden ulempe ved vamretning issg med MIG-svgisning er, a der pdamges svgsemetd,
der om uenket eftefagende ska fjernes. Hvis svgsningerne fjernes ved dibning vil der
stadig vaare spor og magker tilbage pa konstruktionen fra dibearbejdet.

Endedligt ma det generdt siges, a varmretning e en kompliceret affagre, der kraever erfaring
med den retteopgave, man sté&r overfor.
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2 VARMRETNING MED TIG-BRANDER -
ORIENTERENDE FORSOG

2.1 FORSYG MED LEGERING 5754

PA FORCE Indituttet e der udfert orienterende forssgy med varmepdvirkning oven pa
forsegsplader med en TIG-bramder. Vinkelknakkene der opstod i forsagspladerne blev malt
med en specid egnet vinkemder.

Forsagsemnerne var plader i legeringen AIMg3 (5754) med dimensionen 5 X 200 X 500 mm

Forsggspladerne blev pavirket med stremstyrker pa 80, 100 og 125 ampee med
fremfaringshastigheder varierende mellem 100 og 800 mmymin i pladernes laangderetning.

22 RESULTATER

Pa figur 4 e resultatet a vinkdmdingeme fra de indledende forseg vis som funktion af
hestigheden.

Mat.: 5 mm 5754
Gas: 100 % argon
Stregm: 80, 100 og 125 A

08 - —-80 A

/ —* 100 A
0,6 9

——125A
v

Vinkelknaek [grader]

0,0 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Svejsehastighed [mm/min]

Figur 4. Vinkeknak i 5mm AIMg3 efter var mepavirkning fra T1G-braander med 80
0g 100 A med varierende hastigheder.

Som det ses o figur 4, er der ved pavirkning med 80 ampere et maksmadt vinkelknak pa ca
1,1 grader ved hagtigheder i omradet 300 til 500 mnvmin.
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Ved pdvirkning med 100 ampere e det sterste vinkelknak ca. 1,2 grader med hastigheder i
omradet 500 og 700 mnvmin

Ved pavirkning med 125 ampere ligger det sterste vinkelknek ligeledes i negheden af 1,2
grader med hastigheder i omradet 600 og 800 mm/min

Pafigur 5 er vinkelknakkene vist som funktion af varmetilfersd.

Mat.: 5 mm 5754
Gas: 100 % argon
Stregm: 80, 100 og 125 A
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Figur 5. Vinkeknak i 5mm AIMg3 efter varmepavirkning fra T1G-braander
med 80 og 100 A med varierende var metilfor sel

Af figur 5 s=s en kla sammenhsang mdlem vametilfarden og vinkeknakkets Sardse.
Tilneemesesvis uafheangig af stramstyrken skd varmetilfarden vege i omradet 0,07 til 01
kJmm, for a der opnas det starste vinkelknak.

| det konkrete tilfadde er det sdedes i hgere grad varmetilfarden, der er bestemmende for
vinkelknaekkets starrelse, hvorimod stremstyrken er mindre afgarende.

2.3 VURDERING

Resultaterne vise, a det issg e vamdilfaden, der & bestemmende for hvor stor
retteeffekten bliver, og a streamstyrken i den forbindelse er mindre afgerende.

SASAK-RAP-VA-0007-02 Varmretning af aluminium Sde9af 12



Dette resultat heanger godt sammen med andre erfaringer opndet i forbindelse med arbejdet
med svegsedeformationer under projekt varmepdvirkning. Det afgerende for hvor dort et
vinkeknak bliver, er den temperaturforskel som materidet oplever i tykke sesretning.

Hvis materidet opvarmes for kraftigt, bliver temperaturen mere ensatet | godstykkesens
retning, og den eftefadgende sammentrakning pd tveas a pladen blive ligdledes mere
ensartet, hvilket giver et lille vinkelknaek.

Hvis vamdilfarden derimod bliver for lille, bliver pladen ikke opvarmet tilstrakkdig,
hvilket ligdedes giver e lille vinkelknak.

Det kan derfor med rimedig skkerhed konkluderes, at retteeffekten har e maksmum ved et
bestemt niveau af varmetilfarsd.

Kot sagt handler det om a finde en passende vametilfarsd, s der e en passende
temperaturforske i godstykkelsens  retning, hvilket giver en eftefdgende uensartet
sammentrakning i godstykkel sens retning, og dermed et starre vinkelknak.

Ifdge denne undersegelses resultater vil man ved varmepdvirkning med en TIG-bramder pa
en 5 mm tyk aduminiumsplade i legeringen AIMg3, opnd den starste rettecffekt med en
varmetilfersd i omradet 0,07 til 0,1 k¥mm.

24 ORIENTERENDE SAMMENLIGNING MELLEM FORSKELLIGE
LEGERINGER

For a opna en god retteeffekt er det afgerende, a der opnds en stor termisk gradient ned
gennem pladens tykkelse. Dette haanger som beskrevet ovenfor sammen med svejsedata. Den
opnaede termiske gradient haanger imidlertid ogsa sammen med den termiske ledningsevne.

Jo hgjere termisk ledningsevne, desto svaaere bliver det at fa en maakbar retteeffekt — pladen
bliver for nemt gennemvarm. Omvendt nytter det ikke noget, hvis kun et meget lille omrade i
overfladen bliver varmet op. Der skal vage et vist tvagrsnit, som varmes op.

Den temiske ledningsevne for de mest anvendte vasdegeringer i 5000-serien ligger reldivt
lavt i forhold til renduminium og legeringerne i 6000-serien. For 6000-serien gedder 1 avrigt
typisk, a den termiske ledningsevne varierer sdlv inden for den samme legering, afheangigt af
leveringstilstanden. En kvditet T6 kan sdedes have 25% lavere varmededningsevne end en
bled kvalitet.

@vrige foktorer: Den termiske udviddse har ogsd betydning for retteeffekten. Den er il
gengadd temmedigt ens for dle legeringene. Det samme gadder den  specifikke
varmekapacitet. Styrken for den enkelte legering ved forskellige temperaturer spiller ogsaind.

Orienterende forsag er gennemfart for a& sammenligne retteeffekten for forskellige legeringer
med det sad data, som viste Sg optimdt for 5754 1 5 mm tykkelse. Se tabdl 1.
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Varmretning med TIG - forskellige materialer
t=5 mm, 100 amp, 600 mm/min
Materiale 5083 5754 6063 T6
1,40 1,00 0,40
. 1,30 1,20 0,50
Malt ’ ’ ’
. 1,10 1,10 0,45
nkelknaek : : :
V'[gra dor] 1,40 1,00 0,50
1,35 1,10 0,45
1,20 1,10 0,40
Gennemsnit 1,3° 1,1° 0,5°
|Varmeledningsevne [W/(mxK)] | 117 135 | 200 |

Tabel 1. Retteeffekt ved varmretning med T1G med data optimeret for legering 5754

Pa figur 6 er retteeffekten (vinkeknakket) fra tabed 1 sammendtillet med den termiske
ledningsevne, idet ale andre parametre er holdt konstant. Det fremgar, a rettesffekten som

tidligere naavnt falder, n&r den termiske ledningsevne stiger.

Figuren ska dog ogsa aflaeses med et gran sdt: De anvendte data er optimerede for legering
5754. Det er ikke skkert, a de ligeledes er optimae for legering 6063. Det e muligt, a en
anden strem og fremfaringshastighed vil give en (lidt) Serre rettesffekt.

1,8°
1,6°
1.4°
1,2°

Vinkelknaek

0,6°
0,4°
0,2°
0,0°

Vinkelkneek versus termisk ledningsevne

1,0°

0,8°

50R3

5754

(063 TH

50

100 150
Termisk ledningsevne W/(mxK)

200 250

Fig. 6 Sammengtilling af vinkelknaek som funktion af termisk ledningsevne.
Pladetykkelse: 5 mm. Stream: 100 amp. Fremfaringshastighed: 600 mm/min.
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25 OPTIMERING AF DATA —AFSLUTTENDE KOMMENTARER

Det kan vage nagliggende a sparge Sg, om det andytiske beregningsvagktg for termisk
varmeudbredelse beskrevet i rapporterne SASAK-RAP-VA-AKS-FI-0001 og —0011 kan
bruges til a forudige optimde rettedata Den umiddelbare konkluson er imidlertid, a
begraesningerne i rammebetingelserne ger dette beregningsvaaktg uegnet til formalet.

Til gengadd kunne ydeligere eksperimentedt abgde formentlig give grundlaget for en
decideret udvikling af parametriske sammenhaange, som kan bruges til a optimere data ved
varmretning & auminiumdegeringer.
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